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ABSTRACT:
Rakennusten terveellisyyteen liittyviin koulutuksiin sisältyy loppututkielman
tekeminen käytännön kentän ongelmien aiheista. Loppututkielmat tulee esittää
itsenäisenä raporttina, tiivistelmäjuttuna päättöseminaarikirjassa, esitelmänä ja
posterina julkisessa loppuseminaarissa. Kirja sisältää Rakennusten terveellisyyteen
liittyviin koulutuksien 8. päättöseminaarin opiskelijoiden tiivistelmäjutut kurssin
2008-2010 opiskelijoiden kirjoittamana. Aiheina on rakennusten kunto- ja
ilmanvaihtotutkimuksia sekä sisäilman laatuun liittyviä tutkimuksia.
AVAINSANAT:
kuntotutkimus, ilmanvaihto, sisäilma, rakennusten terveellisyys, koulutus,
asiantuntija
ABSTRACT:
The education program for Experts of Healthy Buildings includes the final research
work consisting of the problem subjects in the field. The education program (45 cp in
1.5 years) has been conducted since 1997. The research has to be published as the
report accepted in university publication series, as short written and oral
presentations and as a poster in the public seminar at the end of the education. This
book contains short presentations by the 8th group studied in 2008-2010. Their
subjects are investigations of building structures and ventilation systems and studies
concerning IAQ.
KEYWORDS:
building investigation, ventilation systems, moisture damage, expert of healthy
buildings, indoor air quality IAQ, education

Esipuhe
Haluan kiittää lämpimästi itseni ja opiskelijoiden puolesta kaikkia koulutuksen
opettajia. Monet heistä ovat opetuksellaan oman työnsä ohessa osallistuneet
talkootyöhön jo 13 vuoden ajan.  Tämä on vaatinut heiltä vankkaa sitoutumista
yhteisen edun vuoksi.
Lisäksi haluan kiittää Savon ammatti- ja aikuisopistoa tuesta, minkä avulla on jälleen
voitu tarjota tätä ainutlaatuista koulutusta innokkaille rakennusterveysasiantuntija
koulutuksen opiskelijoille. Samoin kiitokset opiskelijoiden työnantajille ja perheille,
jotka ovat ymmärtäneet opiskelun vievän yhteisiä voimavaroja ja aikaa sekä sallineet
sen.
Lämpimät kiitokset virkistävistä ja antoisista yhteisistä hetkistä kaikille opiskelijoille!
Kuopiossa 28.4.2010
Helmi Kokotti
Innostus on tulivuori; sen kraatterissa
ei epäröinnin ruoho kasva.
-Kahil Gibran
Se ku tahto, keksi konstit.
Se ku ei tahro, keksi selityksi.
-Juhani Töytäri
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9TERVEEN TALON TOTEUTUKSEN KRITEERIT
TOIMITILOJEN KORJAUSRAKENTAMISESSA
Esimerkkikohde Keltinmäen koulun peruskorjaus, vaihe 1
JARMO HULKKO
TIIVISTELMÄ
Olen tässä työssäni selvittänyt rakennusalaa koskevan lainsäädännön,
rakentamismääräysten ja erilaisten suositusten, erityisesti Terveen talon toteutuksen
kriteerien yhteensopivuutta. Lisäksi esimerkkitapauksena olen käsitellyt
peruskorjattavassa koulukohteessa noudatettujen Terveen talon toteutuksen
kriteerien käytäntöä ja vaikutusta työn toteutukseen.  Kaiken tämän tarkoituksena on
ollut esittää parannuksia nykyiseen toimintaan ja säännösten sekä suositusten
kehittämiseen esimerkkiprojektin aikana voimassa olleiden säännösten ja suositusten
pohjalta.
Rakennusalan lainsäädäntöä ja määräyksiä
Rakennusalan lainsäädäntöä ja määräyksiä ovat maankäyttö- ja rakennuslaki
asetuksineen ja rakennussuojelulaki sekä rakentamismääräyskokoelma.
Lainsäädännössä ei ole mitään mainintoja Terveen talon kriteereistä, mutta se tukee
niitä, lukuun ottamatta rakennussuojelulakia. Rakentamismääräyskokoelmassa
käsitellään yksityiskohtaisesti tervettä rakentamista koskevia tekijöitä, kuten
esimerkiksi: rakennuksen ilmanvaihto, lämmöneristys, meluntorjunta, kosteus ja sen
hallinta ja paloturvallisuus.
Yleiset sopimusehdot, suunnittelijoiden tehtäväluettelot,
yleiset työselitykset sekä RATU-kortisto
Otsikossa mainitut asiakirjat ovat pääsääntöisesti julkaisu ennen Terveen talon
toteutuksen kriteerien julkaisua, lukuun ottamatta RATU-kortiston käsikirjaa
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Korjaustöiden laatu, joka on julkaistu 2007. Asiakirjoissa ei ole sinänsä mitään
mainintoja kriteeristöstä.
Terveen talon toteutuksen kriteerit toimitilarakentamiselle ja
sisäilmastosuositus
Terveen talon toteutuksen kriteerit RT 07 – 10805 julkaistiin 2003 ja
Sisäilmastoluokitus 2000 ensimmäisen kerran vuonna 2001. Nyttemmin
sisäilmastoluokituksesta on julkaistu uusi tarkistettu painos vuonna 2008. Molemmat
ovat suosituksia, jotka tukevat toisiaan ja ovat keskeisiä suosituksia terveellisen
sisäilmaston luomisessa rakennuksiin.  RT-kortissa 07 - 10805, jossa kriteerit on
esitetty, on yksityiskohtaisia ohjeita ja tarkastuslistoja siitä miten käytännössä
rakennusprojektissa tulee menetellä ja vastaavasti Sisäilmastoluokituksessa 2008 RT
07 – 10946 on ohjearvot ilmamäärille eri sisäilmastoluokissa S1 – S3, rakennustöiden
puhtausluokassa P1 ja materiaalien päästöluokissa M1 – M3.
Keltinmäen koulun peruskorjauksen vaihe 1
Tilaajana hankkeessa oli Jyväskylän kaupunki/Tilapalvelu. Keltinmäen koulu on ala-
aste, jossa on 385 oppilasta ja henkilökuntaa 50.
Koulun koko on 6.131 brm2, josta peruskorjauksen 1. vaihe käsitti 4.756 brm2. Koulu
oli valmistunut vuonna 1977. Koulu on betonirunkoinen, kaksikerroksinen,
rinteeseen rakennettu, tiiliverhottu rakennus, jossa on puuyläpohja. Koulu päätettiin
peruskorjata uusimalla talotekniset LVISA-järjestelmät sekä korjaamalla havaitut
kosteusvauriot. Ilmanvaihtomääräysten muutoksen vuoksi koulun katolle jouduttiin
rakentamaan noin 450 m2:n ilmastointikonehuone. Lisäksi toisessa kerroksessa
sijaitsevaa keittiötä kattoa korotettiin noin metrillä ilmanvaihtojärjestelmän
vaatimusten mukaisesti. Toisessa kerroksessa sijaitseva vanha
ilmanvaihtokonehuone muutettiin ruokalatilaksi. Näin voitiin poistaa opetussoluiksi
rakennetun vanhan koulun solukohtaiset ruokalat ja saatiin lisää opetustilaa. Koska
rakennuksen kerroskorkeus oli matala 3,2 m, uudet vaakasuuntaiset
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ilmanvaihtokanavat sijoitettiin vanhan vesikaton päälle ja tuotiin sieltä alas lähes
luokkakohtaisesti sekä rakennusta korotettiin noin 1,2 m. Uuden
ilmanvaihtokonehuoneen rakentaminen aiheutti myös uusien perustusten
rakentamisen tarpeen. Peruskorjauksen kustannusarvio L2-vaiheen
luonnossuunnitelmista lasketun rakennusosa-arvion mukaan oli 5.900.000 euroa alv
0 %.
Projektin toteutus
Hankesuunnitteluvaiheessa päätettiin toteuttaa hanke Terve talo kriteerien mukaan,
aivan kuten Jyväskylän kaupungin kohteissa yleensäkin. Kriteeristöä sovellettiin
Tilapalvelun omaa suunnitteluohjetta, jonka mukaan noudatettiin
Sisäilmastoluokitus 2000:n sisäilmaluokkaa S2 ilmamäärien sisäilman lämpötilojen
osalta. Lisäksi projektiin palkattiin erillinen Terve talo konsultti ja työmaan
puhtauskonsultti valvomaan toteutusta normaalin rakennuttajakonsultin lisäksi.
Suunnittelu- ja rakennusvaiheissa noudatettiin pääosin kriteeristöä ja lopputulos oli
varsin hyvä huolimatta rakennusvaiheen aikana tapahtunutta vesijohtoputken
liitoksen irtoamisesta johtunutta varsin laajamittaista vesivahinkoa.
Toteutusmuodosta arvioidut lisäkustannukset jäivät noin 3,5 %:iin
kustannusarviosta, jossa ne oli jo otettu huomioon. Suurin yksittäinen
kustannustekijä oli sääsuojan käyttö katon purkutöissä ja katolle rakennettavan IV-
konehuoneen rakennustöissä.
Yhteenveto
Jos tarkastellaan koko projektia, voidaan todeta sen noudattaneen suurimmalta osin
RT -kortissa esitettyjä kriteerejä. RT -kortin liitteenä olevia tarkistuslistoja ei käytetty
suunnitteluvaiheessa eikä varsinaisia rakenteiden toimivuutta selventäviä laskelmia
tehty. Terve talo kriteerien rinnalla käytettiin tilaajan omaa suunnitteluohjetta, joka
noudattelee soveltuvin osin Sisäilmastoluokitus 2000:n ohjeita pyrkien parantamaan
sisäilmastoa, nostamatta sitä kuitenkaan aivan ensimmäiseen luokkaan. Nyt tilaajalla
on valmisteilla uudet suunnitteluohjeet ja sisäilmastoluokitus on uusittu vuonna
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2008. Projektin rakennustyölle varattu aikataulu ei määräytynyt niinkään
toteutustavasta vaan enemmänkin koulun tarpeista. Aikamäärän arvioitiin kuitenkin
riittävän ja siihen voitiin sisällyttää myös kalustaminen noin kuukautta ennen
koulun alkua. Tavoitteena oli pienentää kalusteista lähtevää VOC emissiota.
Uusi sisäilmastoluokitus ja vanha eroavat toisistaan siinä, että siellä nyt uudessa
luokituksessa lämpötilatavoitteet määritellään eri tavalla, ilman laadun kuvaajina
aiemmin olleita pitoisuuksia on vähennetty ja nyt raja-arvot on määritelty vain
hiilidioksidille ja radonille. Laitteiden aiheuttamille äänille on asetettu aikaisempaa
tarkemmin määritellyt raja-arvot ja ilmamäärien mitoitusarvot ovat kasvaneet.
Työmaan puhtaudenhallinnan kannalta tärkein eroista on puhtausluokan P2
poistaminen. (Sisäilmastoluokitus 2000 RT 07-10741 2001, Sisäilmastoluokitus 2008
RT 07 10946)
Jos verrataan projektissa käytettyjä ilmamääriä uuteen luokitukseen, voidaan todeta
suunnitteluarvojen täyttävän hyvin myös uudemman sisäilmastoluokituksen.
Vastaanottovaiheessa verrattaessa mitattuja ja säädettyjä tulo- ja poistoilmamääriä
suunnitteluarvoon, voidaan todeta niiden toteutuneen hyvin.
Mitä tulee muuhun rakennusalan lainsäädäntöön, suunnittelu- ja rakennustytön
yleisiin sopimusehtoihin, suunnittelijoiden tehtäväluetteloihin, suunnitteluohjeisiin
(RT -kortisto) tai urakoitsijoiden käyttämään RATU -kortistoon, voidaan todeta, että
suurin osa tästä materiaalista on valmistunut ennen Terve talo -kriteeristöä. Näin
ollen kriteeristö on hieman irrallinen muusta ohjeistuksesta. Sinänsä lainsäädäntö ja
muu ohjeistus tukee pääsääntöisesti terve talo toteutusta. Ainoastaan laki
rakennusten suojelusta on selvästi Terve talo toteutuksen vastainen.
Jyväskylän seudulla suunnittelijoilla ja urakoitsijoilla alkaa olla kaikilla
pääsääntöisesti kokemusta tästä toteutustavasta, mutta muualla Suomessa
toteutusmuoto on lähes tuntematon. Tämä on tullut selvästi esille asiasta
keskusteltaessa muilla paikkakunnilla toimivien urakoitsijoiden ja suunnittelijoiden
kanssa. Kuitenkin ilahduttavasti viime aikoina sairaanhoitopiirit eri puolilla maata
ovat alkaneet käyttää työmaan puhtauskonsulttia työmaan puhtauden hallinnassa.
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Työmaalla TP-tarkastusten perusteella tehdystä yhteenvedosta nähdään, että lukuun
ottamatta viikkoja 7–12 (marraskuun alkupuolelta joulukuun puoliväliin 2008)
tarkastusten alkamisesta. Tällöin 90 %:n tavoitetta ei saavutettu. Tällöin työmaalla
olivat työn alla väliseinien levytys ja muuraus sekä betonivalut. Myös vanhalla
vesikatolla tehtiin vesikaton purkutöitä. Toinen notkahdus tapahtui aivan
loppuvaiheessa, kun pyrittiin toimintakoevalmiuteen. Tyypillisimmät
huomautukset, joita tarkastusraporteissa oli, kohdistuivat jätehuoltoon 39 %,
työmaan siivoukseen 33 %, rakennusmateriaaleihin ja laitteisiin 12 % sekä
pölynhallintaan 10 %. Edellä mainittuja vähemmän huomauttamisen aihetta oli
ulkoalueilla ja tupakanpoltosta.
Työmaalla kriteerien toteutuminen tai toteutumattomuus näytti johtuvan hyvin
pitkälle johtuvan yksilötasolla asenteesta. Lisäksi erityisesti talotekniikka-alalla on
ollut ongelmia henkilöstön kanssa työkohteen siivoamisessa. Työmaalla tulee
selvästi erottaa jätteenpoisto ja siivous. Rakennusmiehen tai asentajan tulee hoitaa
jätteen poisto, kuten esimerkiksi pakkausjäte. Muuhun voidaan käyttää siivoojaa.
Pelkästään siivousta lisäämällä työmaan puhtautta ei voi parantaa, koska sitten
työntekijöiltä katoaa lopullinenkin motiivi tehdä mitään siisteyden eteen. Lisäksi
tulee kiinnittää huomiota siihen, että poikkeamiin, jotka on sanktioitu
sopimusasiakirjoissa, tulee puuttua välittömästi ja saattaa sanktiot voimaan
periaatteella, se joka ei huolehdi siisteydestä, maksaa siitä että muut huolehtivat.
Työmaan puhtauskonsultin rooli todettiin kuitenkin tärkeäksi ja asiasta laaditut
asiakirjat tarpeellisiksi.
Terve talo -kriteerit, jotka on julkaistu RT-kortissa, ovat sinänsä hyvin laaditut, mutta
suurin virhe on maininta siitä, että hankesuunnitteluvaiheessa ei tarvitse kriteerejä
tarkemmin määrittää. Kyllä esimerkiksi sisäilmastoluokan S1 valitseminen edellyttää
jäähdytysjärjestelmää ja vielä huonekohtaisilla säätimillä varustettuna. Tämä
aiheuttaa sen verran kustannuksia, että ne on otettava hankesuunnitteluvaiheessa
laadittavassa tavoitehintalaskelmassa huomioon. Samoin vaikuttavat sääsuojan
käyttö, pidempi rakennusaika jne. Erityisen tärkeä seikka Terve talo kriteerien
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laajempaan käyttöön ottamiseen on lämmöneristysnormien kiristäminen. Koko
rakennusala on tilanteessa, jossa vanhat pelisäännöt, suunnittelu- ja työmenetelmät
eivät enää päde. Meillä ei ole tietoa paksujen ulkoseinä- ja yläpohjarakenteiden
kuivumisesta. Nyt on erityisen tärkeää, että rakenteisiin asennetaan vain puhtaita ja
kuivia materiaaleja. Siinä Terve talo -menetelmä varmasti auttaa.
Parannusehdotuksia
Jos Terve talo -toteutusta aiotaan saada levitettyä laajemmalle rakennustyön
toteutuksessa, ensimmäinen tehtävä on ottaa se mukaan rakennus- ja LVIAS-
työntekijöiden peruskoulutukseen yhtä hyvin kuin korkeampaan tekniikan
koulutuksen. Muussa tapauksessa vaadittuja toimenpiteitä ei mielletä tarpeellisiksi
vaan vain ylimääräiseksi rasitukseksi. Koulutuksen kautta poistetaan myös
ketjutuksesta aiheutuva ongelma. Ketjutuksessa urakoitsija myy jonkun tehtävän
aliurakoitsijalle, joka saattaa myydä edelleen tehtävästä osan eteenpäin. Lisäksi
erityisesti talotekniikka-alalla on ollut ongelmia henkilöstön kanssa työkohteen
siivoamisessa. Tällöin alun perin vastuussa olevan urakoitsijan valvonta heikkenee
merkittävästi kun muutenkin urakoitsijoilla on ongelmia pätevän
työnjohtohenkilöstön palkkaamisessa. Toinen tähän vaikuttava syy on mielestäni
RATU-kortistossa, jossa neuvotaan aliurakkamenettelyssä. Siellä ohjeet päättyvät
vain ensimmäiseen aliurakoitsijaan eikä oteta huomioon pidempää ketjutusta. Tämä
sama virhe aiheuttaa myös sen, että urakoitsijoiden itselleen laatimat
laatujärjestelmät eivät toimi kun lopullinen työn tekijä tulee aivan eri organisaatiosta.
Rakennuslaki ja rakennussuojelulait tulisi harmonisoida siten, että tiedettäisiin
milloin noudatetaan mitäkin lakia. Erityisesti suojeltujen rakennusten
peruskorjauksissa ongelma on ilmeinen. Tämä johtaa mielestäni myös siihen, että
peruskorjaustöiden rakentamismääräykset tulisi erottaa uudisrakentamisesta. 2000-
luvun alkupuolella suurille rakennuttajille ja rakennusvalvontaviranomaisille tehdyn
laajan kyselyn tulos suomalaisille painotti rakentamismääräyskokoelman erottamista




JUSSI KARJALAINEN JA TOMMI RIIPPA
Hengitysliitto Heli ry:n korjausneuvonta
TIIVISTELMÄ
Seuraavassa tarkastellaan jälleenrakentamiskauden pientalojen terveyshaittojen
aiheuttajaksi epäiltyjä mikrobivaurioita, niiden syitä, etsimisessä tarpeellisia
kuntotutkimuksia ja erilaisia korjaustapoja. Varsinaisessa oppaassa esitetään
tarkemmin tyypillisimpiä riskirakenteita ja korjausvaihtoehtoja. Korjausoppaan
aineistona on käytetty Hengitysliitto Heli ry:n korjausneuvontatoimintaan
ohjautuneita kohteita vuosilta 1998-2010.
Johdanto
Sodan jälkeisen jälleenrakennuskauden pientaloilla (tai rintamamiestaloilla kuten
kaikkia tuon aikakauden pientaloja yleisesti on ryhdytty kutsumaan) on erityisasema
suomalaisessa rakentamisessa ja myös suomalaisten sielunmaisemassa. Rakennukset
nähdään yleisesti suomalaisen korkean rakentamisen laadun ja terveellisen asumisen
mallikappaleina. Tälle näkemykselle ei löydy kovinkaan paljon kannatusta
rakennusten mikrobivaurioihin ja terveyshaittoihin perehtyneiden tutkijoiden
parissa. Hengitysliitto Heli ry:n korjausneuvonnassa suunniteltujen korjausten ainoa
lähtökohta on ollut asukkaiden kokemien terveyshaittojen poistaminen ja riskien
vähentäminen sellaiselle tasolle, että herkistyneet asukkaat voivat asua korjatussa
talossaan.
Opaskirja on syntynyt rakennusterveysasiantuntijakoulutuksen opinnäytetyöksi
korjausneuvontatyön ohessa vuosien 2008-2010 aikana. Suurimmat kiitokset
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kuuluvat työn ohjaajalle tekniikan tohtori Juhani Piriselle sekä Hengitysliitto Helin
korjausneuvojille Tapio Rokkoselle ja Tapani Moilaselle kuin myös entisille
korjausneuvojille Jukka-Pekka Kärjelle, Heikki Öhmanille ja Kari Vartolle.
Koulutuksen väsymätön vetäjä Helmi Kokotti, koko rakennusterveys-
asiantuntijakoulutus 2008-2010 ja kanssaopiskelijat ansaitsevat myös kiitoksen.
Työn tavoite ja tarkoitus
Opaskirja on tarkoitettu jälleenrakennuskauden pientalon korjaussuunnittelun
avuksi. Pääkohderyhmänä ovat korjaussuunnittelijat ja -rakentajat. Tavoitteena on
ollut tarkastella jälleenrakennuskauden pientaloissa tyypillisesti esiintyviä
terveyshaittaa aiheuttavia mikrobivaurioita ja niiden syitä. Lisäksi on tarkoitus
valottaa käytännössä toimiviksi havaittuja kuntotutkimusmenetelmiä ja tarvittavien
kuntotutkimusten laajuutta. Tärkein tavoite on kuitenkin esitellä erilaisten pahoja
terveyshaittoja aiheuttaneiden mikrobivaurioiden korjaamisessa käytettyjä
korjaustapoja, joita käyttäen oireilevat asukkaat ovat voineet jatkaa elämäänsä ilman
oireilua.
Aineisto ja menetelmät
Aineistona on ollut Hengitysliitto Heli ry:n korjausneuvonnan tutkimus- ja
korjauskohteet sekä puhelinneuvonnassa esille tulleet tapaukset. Niiden perusteella
on valittu esitetyt tyypillisimmät virheet ja vauriot rakennusosittain. Tutkimus- ja
korjauskohteissa on selvitetty tyypilliset vaurioiden syntymekanismit ja minkälaisia
menetelmiä tarvitaan vaurioiden paikallistamiseksi. Opaskirjan esimerkkikorjaukset
on esitetty todellisiin vauriokohteisiin tehtyjen suunnitelmien pohjalta.
Korjausneuvonnan tutkimuskohteet valitaan asukkaiden oireilun perusteella.
Kohteissa tehdään rakenteiden riskiarviointi ennen tarkempia kuntotutkimuksia.
Uudemmissa kohteissa riskiarviointi voidaan tehdä suunnitteluasiakirjoihin
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perustuen, mutta vanhemmissa rakennuksissa joudutaan käytännössä samalla
selvittämään rakenneratkaisut rakenteisiin tehtävien tutkimusaukkojen kautta.
Asukkaiden oireillessa vakavasti, on syynä useimmiten rakenteiden sisällä olevat
mikrobivauriot. Hengitysliiton korjausneuvojien kokemusten mukaan paras ja
varmin keino mikrobivaurioiden selvittämiseksi on tarpeeksi kattavasti tehdyt
rakenteiden kuntotutkimukset ja rakenteista otetut materiaalinäytteet. Pieni osa
vaurioista voidaan havaita aistinvaraisesti myös rakenteita rikkomatta. Normaalisti
pientalon rakenteista otetaan vähintään kymmenkunta materiaalinäytettä ja
tarvittaessa tarkempiin jatkotutkimuksiin liittyen lisää.
Tulokset
Vanhojen rakennusten korjaussuunnittelu poikkeaa hyvinkin paljon
uudisrakennusten suunnittelusta. Korjaussuunnittelijan on tiedettävä ja tunnettava
hyvin niin korjauskohteen rakennusaikana käytetyt rakentamistavat, kuin myös
uudemmat rakentamistavat, jotta voisi onnistuneesti suunnitella toimivan
kombinaation vanhasta ja uudesta. Vanhaa rakennusta laajennettaessa suunnittelijan
tulisi myös muistaa ottaa mikrobit huomioon. Uuden osan liittyessä vanhaan
useimmiten vanhaa ulkoseinää jää väliseinäksi. Ulkoseinän ulommissa osissa
mikrobikasvu on jopa luonnollista, eikä sille ole määritelty raja-arvoja, mutta
tällaisen rakenteen jäädessä sisätiloihin voi mikrobikasvusta aiheutua terveyshaittaa.
Niinpä laajennettaessa tällaiset rakenteet tulee puhdistaa kaikesta
mikrobivaurioituneesta materiaalista.
Ajan kuluessa myös rakennustarvikkeiden ominaisuudet ovat muuttuneet.
Suunnittelijan tulee muistaa mm. että rakenteiden kestävyys saattaa vaarantua, jos
korjaukset suunnitellaan samoilla dimensioilla kuin aikaisemmin.  Nykyinen
puutavara ei kestävyydeltään vastaa 50-luvun puuta! Maanvastaisten
ulkovaipparakenteiden ja perustusten lisäeristäminen on yleensä järkevää mittavien
korjausten yhteydessä, mutta ilman samalla tehtävää routasuojauksen parantamista,
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saattaa korjattu rakennus kärsiä routavaurioita. Korjauksen kokonaisuuden hallinta
vaativaa ja siihen tulee panostaa. Vanhojen rakennusten mikrobivaurioiden
menestyksellinen korjaaminen vaatii aina toimivaa yhteistyötä kaikkien osapuolten
välillä.
Kuvat 1. ja 2. Kellarin maanvastainen seinä ennen ja jälkeen korjausten
Korjattujen rakenteiden pitkäaikaiskestävyydestä on hyvin vähän tutkittua ja
julkaistua tietoa. Niinpä korjausten suunnittelussa joudutaan vieläkin etsimään
toimivia ratkaisuja käytännön kokeilujen ja niistä saatujen kokemusten, eli yritysten
ja erehdysten kautta. Toki esim. kosteusteknisillä laskelmilla voidaan - ja myös pitää
- mallintaa rakenteiden toimintaa rakennesuunnitelmia tehdessä, mutta vanhoja
rakennuksia korjattaessa rakenteista ei yleensä pystytä kuitenkaan tekemään täysin
riskittömiä. Myös suunnitelman tilaajien ja talon käyttäjien tulee sisäistää tämä asia ja
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korjaussuunnittelijan yhtenä tehtävänä on selittää asia tarpeeksi ymmärrettävänä
rakentamista tuntemattomalle maallikolle.
Johtopäätökset
Hengitysliitto Helin korjausneuvonnassa saatujen kokemusten perusteella
jälleenrakennuskauden pientaloissa olevien terveyshaittaa aiheuttavien
mikrobivaurioiden korjaaminen on yleensä mahdollista. Tämän tyyppisissä
rakennuksissa on kuitenkin käytetty yleisesti riskialttiita rakenteita joka puolella
taloa, joten rakennuksen rakenteiden kunto tulee selvittää kattavasti ennen
korjaussuunnittelua. Korjauspäätöstä tehtäessä tulee terveyshaittakorjausten lisäksi
selvittää myös rakennuksen normaalista kulumisesta ja vanhenemisesta aiheutuva
peruskorjaustarve. Kaikkien selvitettyjen korjaustarpeiden kokonaiskustannusten
selvittyä on helpompi tehdä korjaus- (tai purku-) päätös kokonaistaloudelliselta
kannalta.
Vaurioiden etsimisessä ei tule lopettaa ensimmäisen selvän mikrobivaurion
löydyttyä. Kolmasosa Hengitysliitto Helin korjausneuvonnan kohteista paljastuu
moniongelmaisiksi taloiksi, joissa on yleensä kahdesta neljään laajaa ja vakavia
mikrobivaurioita. Yhden laajemman vaurion korjaaminen on yleensä mahdollista ja
taloudellisestikin perusteltavissa, mutta moniongelmaisen rakennuksen kohdalla
korjauksista muodostuu usein niin mittavia ja kalliita, että uuden rakentaminen voi
hyvinkin olla järkevin vaihtoehto. Ilman tarkkoja ennakkolaskelmia
moniongelmaista taloa ei ainakaan kannata lähteä korjaamaan.
Korjaustoimenpiteitä tehtäessä tärkeää on kosteus- ja mikrobivaurioita
aiheuttaneiden syiden poistaminen, asiantunteva korjaustöiden suunnittelu,
erityinen huolellisuus korjausten tekemisessä ja työnaikaisessa valvonnassa sekä
korjaussuunnitelmien täydentäminen ja ylläpitäminen jatkuvasti työn aikana
muuttuvan tilanteen ja varmasti eteen tulevien yllätysten takia. Valitettavan usein
mikrobikorjauksia kuitenkin tehdään puutteellisten tietojen ja väärien oletusten
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pohjalta, työn laadussa on puutteita ja valvontakin heikkoa. Siksi ei ole ihme, että
niin usein korjauksissa ei saavuteta toivottua lopputulosta terveyshaittojen
poistamisessa, vauriot uusiutuvat tai korjausten takia rakennukseen syntyy jopa
uusia vaurioita.
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Tutkimuksen tavoitteena oli laatia pientalojen kosteus- ja homevaurioita tutkiville
ammattilaisille käytännön opas, jota voidaan hyödyntää selvitettäessä erityisesti
1960-luvun pientalojen riskirakenteita ja niistä aiheutuneita rakenteiden vaurioita
erityisesti materiaaleista otettujen mikrobinäytteiden avulla.
Rakennusfysikaalisten laskelmien avulla haluttiin lisäksi lähinnä selvittää, saadaanko
rakenteiden avausten ja materiaaleista otettujen mikrobinäytteiden avulla todettujen
vaurioiden ja laskelmien välille yhtenäisyyttä.
Johdanto
Tutkimuskohteet on poimittu rakennusterveysasiantuntija Eila Hämäläisen ja Esko
Lindbladin vuosien 2006 - 2009 tutkimusaineistosta. Toimeksiannot kohdekohtaisiin
tutkimuksiin olivat alun perin syntyneet pääasiallisesti siitä syystä, että asukkaat
olivat aistineet sisäilman laadun poikkeavaksi ja/tai todenneet asuintiloissa
hajuhaittaa hyvin pian asuntoon muuton jälkeen tai jopa ennen varsinaista muuttoa,
ns. pintaremontoinnin yhteydessä. Lisäksi kaikissa tutkituissa kohteissa osa tai
kaikki asukkaista oli alkanut oireilemaan asunnossa oleskellessaan ja epäilivät
asunnosta aiheutuvan terveyshaittaa. Tutkimuskohteiksi valittiin kolme
omakotitaloa ja kaksi omakotitaloihin verrattavaa paritalohuoneistoa, jotka
rakennusteknisesti edustivat 1960-luvun tyypillisiä pientaloja. Osaa tutkittuja
kohteita oli laajennettu myöhemmin, mutta tutkimukset kohdistettiin vain
alkuperäisiin rakennuksen osiin. Kohteista kolme oli puu- ja kaksi tiilirunkoisia. Yksi
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kohteista oli tuulettuva alapohjainen ja muut neljä maanvaraisen betonilaatan päälle
perustettuja, joiden alapohjan eristeenä oli puru- tai mineraalivillaeriste.
Tutkimusmenetelmät
Lähtötietoja hankittiin sekä haastattelemalla asukkaita että selvittämällä
riskirakenteita käytettävissä olevista piirustuksista. Kohteissa suoritettiin aluksi
aistienvarainen tarkastelu. Rakennustekniset tutkimukset kohdistettiin lähinnä
yläpohja-, ulkoseinä-, ja alapohjarakenteisiin. Rakenteiden avausten jälkeen saatiin
selvyys todellisista rakenteista. Näihin rakenteisiin tehtiin myös rakennusfysikaaliset
tarkastelut sekä avausten yhteydessä otettiin materiaalinäytteitä.
Kaikista viidestä tutkimuskohteesta esitettiin tutkimuskohteen 1 mukaisesti
rakennustekniset havainnot, kohteen riskirakenteet, materiaalinäytteiden tulokset ja
edellisten pohjalta johtopäätökset.
ESIMERKKI TUTKIMUSKOHDE 1 (alapohja)
Yleistä kohteesta
Tutkimuskohde 1 oli vuonna 1964 valmistunut 1-kerroksinen paritalohuoneisto.
Tasakaton katteena oli bitumihuopa, yläpohjarakenne oli puurakenteinen, paikalla
rakennettu ja yläpohjan eristeenä oli mineraalivilla sekä myöhemmin lisätty
puhallusvilla. Rakennuksessa oli sisäpuolinen sadevedenpoisto.
Ulkoseinärakenteena oli pääosin sisäverhoustiili – mineraalivilla – ulkoverhoustiili,
ja ikkunoiden kohdalla panelointi. Alapohjarakenteena oli betonilaatan päällä
puurunko ja purueristys, sekä lautalattia. Alapohjarakenne oli toteutettu
suunnitelmista poiketen. Keskellä asuntoa oli alkuperäinen kylmiötila. Alun perin
rakennuksessa oli ollut painovoimainen ilmanvaihto, mutta v. 2007 oli lisätty
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmä. Asukkaat olivat sekä aistineet




Aistienvaraisen tarkastelun yhteydessä todettiin erityisesti lattiarajoista nousevaa
maakellarimaista hajua ja paikallisia sisäpinnoilla näkyviä kosteusvauriojälkiä.
Rakennustekniset havainnot rakennusosittain sekä materiaalinäytteet
Alapohja
Rakennetta avattaessa tuli mikrobiperäinen haju. Betonilaattaa vasten oleva
sahanpuru oli paikoin tummunutta. Alapohjasta oli huonetiloihin vuotoilmayhteys,
joka todettiin merkkisavun avulla.
Kuva 1. Alkuperäinen alapohjarakenne
Materiaalinäytteet
Eri puolilta alapohjarakennetta otettiin purueristeestä kolme materiaalinäytettä sekä
yksi lattian ja seinän liitoskohdasta olevasta rakennuspaperista. Kahdessa näytteessä
toisessa ei todettu lainkaan mikrobikasvustoa (-) ja toisessa niukasti (+). Lattian ja
ulkoseinän liitoskohdasta otetussa näytteessä todettiin kohtalaisesti mikrobeja (++,
pesäkkeitä 42) ja runsaasti bakteerikasvustoa. Näytteissä todettiin Streptomyces
aktinobakteeri eli sädesieni, joka aiheuttaa mm. maakellarimaisen hajun, joka
tutkimuskohteessa aistittiin. Lisäksi näytteissä todettiin A.versicoloria, joka on todettu
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mm. allergisoivaksi ja toksiinien tuottajaksi (Ympäristö ja Terveys-lehti 4 ja 8-9/2009).
Todetuilla mikrobikasvustoilla voi näin olla yhteys asukkaiden kokemiin
terveyshaittoihin.
Kuva 1. Tutkimuskohde 1 materiaalinäyte alapohja/ sahanpuru
Kuva 2. Tutkimuskohde 1 materiaalinäyte ulkoseinä-alapohja –liitos/ pahvi
Johtopäätökset (alapohja)
Tutkimuskohteen riskirakenteiksi arvioitiin asiakirjojen perusteella sekä








































- betonisen alapohjalaatan päällä ollut puurakenteinen, purueristeinen
lattiarakenne
- sisäpuolinen sadevesien poistoputki
Riskirakenteisiin kohdistuneiden rakenteiden avausten ja tarkempien
kuntotutkimusten perusteella todettiin, että vaurioiden syntymiseen ovat
vaikuttaneet seuraavat syyt:
- alapohjan virheellinen korkeusasema ulkopuoliseen maan pinnan tasoon
nähden ennen maan pinnan tason koron muutoksia
- toimimattomat salaojat
- sisäpuolisen sadevesien poistoputken liitoskohdan vuotaminen
lisäksi todetut toteutusvirheet
- epätiiviit rakenneliitokset (ap/us) ja vuotoilmareitit alapohjarakenteessa
jotka ovat lisänneet mikrobien haittavaikutusta.
Rakenteista otetuista kaikkiaan kahdeksasta materiaalinäytteestä kuudessa todettiin
kosteusvaurioita indikoivia mikrobeja. Lisäksi todettiin lajeja, jotka aiheuttavat mm.
aistitun maakellarimaisen hajun. Tutkijan mielestä havaituilla mikrobikasvustoilla
voi olla yhteys koettuihin terveyshaittoihin.
Todennäköisimmät terveyshaitan aiheuttajat ovat:
1. alapohjan betonilaatan ja purueristeen rajapinnassa kasvava A.versicolor ja
Streptomyces-kasvusto
Johtopäätökset kaikkien tutkittujen kohteiden osalta
1960-luvulla rakennetuista rakennuksista, joista oli käytettävissä rakennepiirustukset
ja kohde oli rakennettu niiden mukaisesti, onnistuttiin asiakirjojen avulla
määrittelemään riskirakenteet. Riskirakenteisiin kohdistettujen kuntotutkimusten ja
rakenteiden avausten avulla todettiin, että suurimmat vauriot kohdistuivat
26
arvioituihin kohtiin. Rakennusfysikaaliset laskelmat sekä rakenteista
mikrobimäärityksiä varten otetut materiaalinäytteet tukivat lisäksi tehtyjä
riskiarvioita. Tämän perusteella kaikista (n=5) tutkituista asunnoista voi aiheutua
terveydensuojelulain 1 § mukaista terveyshaittaa.
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Tutkimuksessa on selvitetty Pielaveden Vahaustyönkeskuksen sisäilmaongelmia.
Sisäilmaselvitys tehtiin tekemällä rakennukseen kuntotarkastus, mikrobimäärityksiä
ja muita erilaisia tutkimuksia ja selvityksiä. Sisäilmaongelmat eivät johtuneet yhdestä
ainoasta ongelmasta. Rakennuksen ilmanvaihto oli mitoitettu ja rakennettu alun
perin liian pieneksi ja suunniteltu asuinhuoneiden syrjäyttävään ilmanvaihtoon
perustuva raitisilman sisään tulo ei toimi.  Lisäksi rakennuksessa oli erilaisia
mikrobi- ja kosteusvaurioita.
Johdanto
Sisäilmasto-ongelmat syntyvät monista tekijöistä. Sisäilmaongelmien taustalla on
yleensä aina useita samanaikaisia tekijöitä. Lähes kaikissa sisäilmastoselvityksissä
nousevat esiin lämpöolojen hallitsemattomuus, liian korkea ilman lämpötila tai veto,
sekä ilmastoinnin toimimattomuuteen liittyvät tekijät. Näiden lisäksi rakennuksessa
voi olla rajallisia kosteusvaurioita, sopimattomia pintamateriaaleja tai siivouksen
laiminlyönneistä aiheutuvia ongelmia. Kaikkien näiden seurauksena ihmiset aistivat
ilman laadun huonoksi ja kokevat erilaisia oireita. Sisäilmasto-ongelmat näyttävät
saavan eri aikoina erilaisia korostuksia, milloin pääasialliseksi syyksi koetaan
lastulevyjen formaldehydi, milloin kokolattiamatot ja viime vuosina kosteusvauriot.
Näidenkin ongelmien yhteydessä on huomioitava muiden tekijöiden rooli, jotta
toimenpiteiden osuvuus ja tehokkuus olisi mahdollisimman korkea.
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Rakennustekniset tiedot
Rakennus on perustettu betonianturoiden- ja pilareiden varaan. Sokkelipalkissa on
styrox- lämpöhalkaisu. Osassa ulkoseinien ja perustuksien liitosta on
valesokkelirakenne. Rakennuksen rungon rakennejärjestelmä on pääasiassa
pilarilaattarakenne. Osittain massiivilaatta on tuettuna kantaviin teräsbetoniseiniin.
Julkisivut ovat poltettua tiiltä tai paneelia. Rakennuksessa on käytetty monenlaisia
ulkoseinärakenteita. Alapohjarakenteena on maanvarainen teräsbetonilaatta.
Rakenne vaihtelee riippuen huonetilan käyttötarkoituksesta. Yläpohja on
teräsbetonirakenteinen. Vesikaton kantavana rakenteena ovat naulalevyristikot.
Vesikatteena on rivipelti. Aluskatetta ei ole.
Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lämmön talteenotolla.
Käytäviin ja yleisiin tiloihin tulee raitisilma ja pesutiloista, wc- tiloista ja osasta
yleisiä tiloja on poistot. Asuinhuoneisiin tulee raitisilma siirtoilmana käytävästä
tulevien kanavien kautta.
Tutkimusmenetelmät
Rakennuksen kuntotarkastus tehtiin soveltaen liike- ja palvelurakennusten
kuntoarviokirjan, ympäristöopas 207, ohjetta. Rakennuksen lämpökuvaus suoritettiin
kirjan, Rakennusten lämpökuvaus, 2006 Sauli Paloniitty ja Timo Kauppinen, ohjeiden
mukaisesti.
Ilmanvaihdon mittaukset tehtiin soveltaen standardia SFS 5512. Mittaus suoritettiin
airflow mittalaitteella käyttäen lisälaitteena siipipyöräanemometria. Mittaus tehtiin
1/3 osasta asuinhuoneita ja yleisiä tiloja. Ilmanvaihtojärjestelmän puhtauden
tarkistus tehtiin LVI 39-10409 kortin mukaisesti. Rakennuksen paineolosuhteiden
mittaukset tehtiin AirFlow TA460-P digitaalisella paine-eromittarilla.
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Lämpötilojen ja suhteellisten kosteuksien mittaukset tehtiin loggeroimalla kolmesta
pisteestä. Loggereina käytettiin EL-USB-2 loggereita.
VOC -näytteet kerättiin Tenax GR adsorbenttiin, joka soveltuu haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden keräämiseen (soveltuvuus heksaani - heksadekaani).
Hiilidioksidipitoisuuksia mitattiin SenseAir jatkuvatoimisella loggerilla kahdesta eri
asuinhuoneesta. Mikrobipitoisuuksien määritystä varten otettiin
pintapyyhintänäytteitä ja materiaalinäytteitä. Työntekijöillä on esiintynyt useamman
vuoden aja erilaisia sisäilmaongelmiin viittaavia oireita. Tämän vuoksi pyydettiin
työterveyshuoltoa tekemään oirekysely (Örebro).
Tulokset
Kuntotarkastuksessa havaittiin että rakennuksen ympärillä olevat maanpintojen
kallistukset ovat paikoin rakennukseen päin. Sadevedet ohjautuvat rakennuksen
sokkelin viereen ja vanhustyönkeskuksen ja terveyskeskuksen välisen yhdystunnelin
päälle. Lähes kaikissa kosteissa tiloissa ja keittiössä oli rakenteellista kosteutta ja
vaurioita. Yhdystunnelin rakenteissa oli runsaasti kosteudesta johtuvia vaurioita.
Mikrobien pintapyyhintänäytteistä löytyi kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja.
Materiaalinäytteestä löytyi kosteusvauriota indikoivia homeita ja hiivoja sekä
runsaasti sädesieniä ja muita bakteereita.
VOC- mittauksessa ulkoilman, dementiaosaston ja vertailupisteen orgaanisten
yhdisteiden pitoisuudet olivat erittäin pieniä (alle 20µg/m3). Maton alta otetussa
näytteessä TVOC-pitoisuus oli odotetusti suurempi 360 µg/m3.
Kahdessa huoneessa tehtiin hiilidioksidipitoisuuden ja lämpötilan loggerointi.
Toinen huoneista on alun perin suunniteltu TV- huoneeksi ja ilmanvaihto mitoitettu
myös sen mukaan suureksi. Toinen huoneista oli ns. kahden hengen normihuone ja
sen ilmanvaihto mitoitettu jo alun perin hieman liian pieneksi. Tutkimuksessa
havaittiin että hiilidioksidipitoisuudet nousivat varsinkin yöaikaan korkeiksi (Kuva
1). Ulkoilman lämpötilalla ei ollut merkitystä hiilidioksidipitoisuuteen.
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Kuva 1. Kahden hengen huoneen hiilidioksidipitoisuuksien (ppm) ja lämpötilan (oC)
mittausjakso 23.2.2010.
Rakennuksen lämpökuvauksessa löytyi muutamia lämpövuotopaikkoja. Yleisesti
ottaen rakennus on lämpöteknisesti hyväkuntoinen.
Kartoituksessa ja mittauksissa todettiin, että osa ilmamääristä on jo alun perin
mitoitettu liian pieneksi. Toisaalta huonetilojen käyttö on monelta osin muuttunut
alkuperäisestä. Mittauksissa saatiin selville, että suunniteltu siirtoilmanvaihtoon
perustuva asuinhuoneiden ilmanvaihto ei ole toimiva ja osa ilmanvaihtokanavista on
rakennettu suunniteltua pienemmiksi. Tuloilmakone 1 (TK 1) toimii suunnitellulla
tavalla ja mitoituksella. Tuloilmakone 2 (TK 2) ilmamäärät olivat alle puolet sen
alkuperäisestä mitoituksesta.
Rakennuksen sisäisiä paine-eroja mitattiin eri huoneiden välillä. Ulkovaipan yli
vallitsi yleensä hyvin pieni paine-ero (0…-1,6 Pa). Mutta esim. pesuhuone 133 ja
käytävän välillä oli ylipaine. Pesuhuone 134 oli hivenen (+0,3 Pa) ylipaineinen
käytävään nähden. Tämä selittää pesuhuoneen ympärille levinneen kosteusvaurion.
Terveyskeskuksen ja vanhustyönkeskuksen välisen yhdystunnelin paine-ero vaihteli
























































Rakennusta ympäröivä maanpinta viettää paikoin rakennukseen päin, jolloin sade- ja
sulamisvedet aiheuttavat kosteusrasituksen sokkeli- ja alapohjarakenteisiin, joista
kosteus siirtyy kapillaarisesti seinärakenteisiin vaurioittaen seinärakenteen
eristekerrosta. Rakennuksen sokkelin vieressä ja osassa ikkunoiden alaosia olevat
istutukset lisäävät sokkeli- ja seinärakenteisiin kohdistuvaa kosteutta.
Sokkelirakenteessa ei ole vesieristystä maaperän ja sokkelirakenteen välissä.
Rakennuksen kaikissa pesutiloissa ja keittiössä on kosteusvaurio. Näitä tiloja
ympäröivät rakennusosat ovat myös vaurioituneet. Mikrobien haitallisia
aineenvaihduntatuotteita tulee vauriokohdista aika ajoin sisäilmaan. Nämä lisäävät
ennestään huonoa sisäilman laatua.
ILMANVAIHTO
Rakennuksen ilmanvaihtokoneet eivät ole kunnossa. Ilmanvaihtoa ei ole mitoitettu
niin suurelle henkilömäärälle, kuin tällä hetkellä rakennuksessa työskentelee ja asuu.
Ilmanvaihtojärjestelmä lisää aika-ajoin rakennuksen alipaineisuutta, jolloin myös
mahdolliset ulkovaipan vaurioituneista materiaaleista johtuvat epäpuhtaudet
leviävät sisäilmaan.
Ilmanvaihdon korvausilmaa tulee paikoin maanvastaisten seinärakenteiden ja
valesokkelien kautta, joissa voi olla mikrobivaurioituneita materiaaleja. Maaperässä
ja alushiekassa on yleensä aina mikrobeja. Terveyskeskuksen ja vanhustyön-
keskuksen välisen yhdystunnelin korjaamattomista kosteusvaurioista tulee paine-
erojen ja ilmavirtauksien vaikutuksesta mikrobeja sisäilmaan. Tunnelissa kulkevat
altistuvat mikrobeille.
32
SISÄILMAN EPÄPUHTAUDET JA TERVEYSVAIKUTUKSET
Työpaikalla tehdyissä mittauksissa materiaalinäytteestä löytyi runsaasti
kosteusvaurio-mikrobeja. Yöpartion huoneesta löytyi erilaisia kosteusvaurioon
viittaavia mikrobeja. Ilmavirtojen mukana rakenteissa olevat epäpuhtaudet siirtyvät
hengitysilmaan. Työntekijöiden altistuminen mikrobeille on mahdollista.
Työntekijöillä on esiintynyt työpaikkaan liittyviä terveysoireilua. Edellä mainittujen
seikkojen perusteella riskinarviossa voidaan päätyä vähintäänkin kohtalaiseen
riskiin. Työpaikalla on syytä ryhtyä tarvittaviin toimenpiteisiin mikrobialtistumisen
vähentämiseksi ja lopettamiseksi.
Mikrobien aiheuttamat tavallisimmat terveyshaitat ovat silmien, hengitysteiden ja
ihon ärsytysoireita, myös toistuvia infektioita saattaa esiintyä. Pieni osa altistuneista
voi herkistyä mikrobeille ja saada esimerkiksi allergisen nuhan tai astmaoireita.
Työterveyshuollon tulee seurata rakennuksessa työskentelevien henkilöiden
terveydentilaa ja oireita. Hengitystieoireileville suositellaan työpaikka-PEF-
seurannan tekemistä. Oireilevien työntekijöiden sijoittamista toisiin
työskentelytiloihin voidaan joutua arvioimaan. Yksilölliset erot eri henkilöiden
oireiden määrässä voivat vaihdella paljonkin: aiemmin epäpuhtauksille herkistyneet,
allergiset ja astmaatikot voivat oireilla muita herkemmin.
Kiitokset
Kiitän ohjaajiani suunnittelija Helmi Kokottia ja professori Ralf Lindbergiä.
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Tämän työn tarkoitus on yhtenäistää Kuopion yliopistollisen sairaalan
sisäilmaongelmien käsittelyä ja asiakirjojen dokumentointia. Toimintamalli on myös
apuna ja lisätietona sisäilmaryhmän jäsenille tai työyksikön henkilökunnalle
selvittämään sisäilmaongelman monimutkaista prosessia.
Kuopion yliopistollisen sairaalan sisäilmaongelmat ovat olleet usein puheenaiheena
henkilökunnan kesken. Sisäilmaa onkin sitä mukaa pyritty parantamaan parhaalla
mahdollisella tavalla. Kuitenkaan korjauksissa ei aina ole otettu huomioon muita
haitan aiheuttajia, on vain korjattu senhetkinen ilmoitettu haitta. Lisäksi haittojen ja
korjausten kirjaaminen ja dokumentointi on kirjavaa ja usein korjaukset ja tehdyt
toimenpiteet ovat olleet vain korjaajan tiedossa, joita on myöhemmin vaikea
selvitellä.
Sisäilma vaikuttaa ihmisten viihtyvyyteen, terveyteen ja tuottavuuteen.
Terveyshaittojen syntyyn vaikuttavat altisteen laatu, pitoisuus sekä altistumisajan
pituus.
Haitasta ilmoittaminen
Jos työpaikan pinnoilla tai rakenteissa havaitaan kosteusvauriojälkiä, jotka voivat
viitata katon, seinien tai putkistojen vuotoihin, on asiasta ilmoitettava välittömästi
esimiehelle. Esimiehen tehtävä on huolehtia asian ilmoittamisesta kunnossapidon
vastuuhenkilölle, asian jatkoselvittelyä ja korjauksia varten. Korjaukset tulee
käynnistää viipymättä.
Esimies huolehtii siitä, että henkilöstölle tiedotetaan tarvittavista toimenpiteistä ja
niiden etenemisestä.
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Korjaamattomana kosteusvauriot voivat johtaa homevaurioihin. Kosteusvauriot on
pyrittävä aina korjaamaan ennen kuin ne aiheuttavat homevaurioita ja/tai
terveyshaittaa. Home-epäilytapauksissa esimiehen tehtävänä on huolehtia, että asia
ilmoitetaan kunnossapidon vastuuhenkilölle. Todetut homevauriot tulee korjata
nopeasti.
Mikäli työntekijöillä esiintyy oireita, jotka he liittävät sisäilmaan, tulee esimiehen
ottaa yhteyttä myös työterveyshuoltoon ryhmätasoisten terveyshuollollisten
toimenpiteiden tarpeiden arvioimiseksi. Myös yksittäiset työntekijät voivat ottaa
yhteyttä työterveyshuoltoon epäillessään oireidensa johtuvan sisäilmasta.
Tekninen osasto
Ilmoituksen saatuaan huoltoasentaja tutustuu kohteeseen ja pyrkii selvittämään
haitan tai vaurion sekä sen laajuuden. Työpaikan esimiehelle tulee ilmoittaa haitasta
johtuvat korjaustoimet.
Kiireellisissä tapauksissa työ alkaa heti, mutta kiireettömissä tapauksissa sovitaan
työyksikön kanssa työn aloittamisen ajankohta. Kun haitan aiheuttaja on saatu
selville ja haitta on korjattu/poistettu, on myös ongelma poistettu. Työn jälkeen
tehdystä työstä raportoidaan osastolle ja tieto tehdystä toimenpiteistä kirjataan myös
kiinteistön tietojärjestelmään.
P.A.T.-ryhmä
Jos haitalle ei rakennustekninen osasto löydä selvää syytä, niin asia siirtyy
sisäilmatyöryhmälle. Sisälimatyöryhmän puheenjohtaja kutsuu P.A.T.-ryhmän
kokoon, joka koostuu päättäjistä, asiantuntijoista ja toimijoista. P.A.T. - ryhmä on
sisäilmaryhmän ”työrukkanen”. Ennen ensimmäistä kokousta tulee osaston
lähtötiedot saada selville. Lähtötietoilla on suuri merkitys tutkimuksen
onnistumiseen.
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PAT-ryhmä on työskentelyryhmä joka kokoontuu puheenjohtajan kutsusta
kuukausittain uuden tapaukseen johdosta, jatko ja seuranta kokouksien lisäksi.
PAT-ryhmä  koostuu;  (P)  päättäjistä,  johon  kuuluu  tulosalueenjohtaja  sekä
kiinteistöpäällikkö. (A) asiantuntijoista johon kuuluvat; työsuojelupäällikkö,
sairaalan rakennuttaja insinööri, kone ja LVI- insinööri, kosteusrakentaja/mittaaja,
työterveyshoitaja ja/tai työterveyslääkäri sekä työsuojeluvaltuutettu. (T) toimijoista
johon kuuluvat osastonhoitaja ja henkilökuntaa sekä alueen siivoustyönjohtaja.
Terveydelliset tutkimukset
Sisäilmasto kyselyt. Sisäilmastolomake on vakiomuotoinen, lyhyt ja
käyttökelpoinen. Sisäilmasto – lomake on kehitetty vain sisäilmaongelmiin.
Lomaketta ei pitäisi käyttää sellaisessa ympäristössä, jossa esiintyy tuotannollisia
päästöjä. Työterveyshuolto suorittaa tarvittaessa kyselyn.
Altistumisen tutkiminen. Altistumisen tutkimisessa tulee aina lähteä rakennuksen
tutkimisesta, ei ihmisen tutkimisesta. Rakennustutkimuksen jälkeen tehdään
tarvittaessa ihmisille ensin ryhmätason tutkimus ja viimeiseksi yksilötason tutkimus.
Avainkysymys on, liittyykö oireilu rakennuksessa oleskeluun
P.A.T.- ryhmän I kokous
Ennakkotietojen pohjalta tehdään tutkintasuunnitelma, jonka mukaa edetään.
Päättävien henkilöiden, kuten tulosalueen johtajan ja kiinteistöpäällikön tulisi olla
paikalla, jotta asiat voidaan päättää samalla kertaa. Työterveyshuollon tekemän
oirekyselyn pohjalta saadaan oireet kartoitettua ja mahdollisesti myös paikallistettua,
Kokouksessa päätetään, mitä tutkimuksia tullaan tekemään, millä aikataululla ja
kuka on vastuuhenkilö. Kokouksesta laaditaan pöytäkirja. Työyksikön esimiehet
tiedottavat henkilökuntaa tehtävistä toimenpiteistä.
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P.A.T. ryhmän ensisijaisena tavoitteena on kuulla henkilökunnan kokemuksia, jolloin
oirekyselyn lisäksi voidaan kyselyiden ja haastattelun muodossa kartoittaa
työntekijöiden työympäristön ja hyvinvoinnin tuntemuksia.
Ennen varsinaisia mittauksia tulee tutkimuskohteesta tehdä rakennustekninen
analyysi sekä käydä kohde läpi aistinvaraisesti.
Rakenteiden selvittämisessä olennaista on hallita rakenteiden kosteustekninen
toiminta. Rakennusfysikaalisten perustietojen avulla voi arvioida kaikkien
erityyppisten rakenteiden riskialttiutta. Käytännön kokemus vaurioituneista
rakenteista lisää rakenneteknisen analyysin luotettavuutta.
P.A.T.- ryhmän II kokous
Toisessa kokouksessa esitellään tehdyt mittaukset, tutkimukset ja niiden tulokset
sekä rakenteet, niiden nykytila ja riskit.. Mittaustutkimusten loppuraportissa tulee
arvioida korjaustapoja ja -mahdollisuuksia sekä esittää ennuste vaurioiden
kehittymisestä.
Tutkimustulosten perusteella laaditaan toimintasuunnitelma havaittujen haittojen
poistamiseksi. Jos lisätutkimuksia tulee tehdä, niin tässä kokouksessa sovitaan niistä.
Myös korjauksista tehdään aikataulu ja vastuuhenkilöt kirjataan. Toisessa
kokouksessa täydennetään ensimmäisellä kerralla tehtyä pöytäkirjaa.
Toisessa P.A.T. – kokouksessa sovitaan myös seuranta kokouksen ajankohta.
Viestintä
Yhteistyö eri osapuolten kanssa edellyttää tiedottamista, joka tulee aloittaa heti
hankkeen alkuvaiheessa. Kaikista työ- ja tutkimusvaiheista, mahdollisista
tutkimuksen aiheuttamista haitoista ja häiriöistä sekä hankkeen aikataulusta
tiedotetaan hyvissä ajoin. Ajoissa hoidettu tiedottaminen antaa ihmisille
mahdollisuuden sopeutua tilanteeseen. Tiedottamisen on oltava samanlaista kaikille
osapuolille. Riskiviestinnän perusasia on luottamus, jonka edellytyksenä on
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avoimuus sekä oikea asenne asianosaisia kohtaan. Luottamuksen saavuttamista
tukee vaaran kuvaamiseksi tehtyjen selvitysten hyvä tieteellis-tekninen laatu.
Seuranta
Seuranta on sekä tilan käyttäjien että rakennuksen omistajan ja huoltajan suorittamaa
seurantaa. Jokainen korjattu sisäilmaongelmakohde vaatii seurantaa. Seurantaa tulee
tehdä mm. seuraavista syistä
- oliko arvio sisäilmaongelman syystä oikea
- korjattiinko kaikki vauriot ja haitan aiheuttajat
- olivatko korjaukset riittävät
- toistuuko vaurio
- hävisivätkö haitat.
Jos korjausten jälkeen terveyshaitoissa ei tapahdu mitään, on todennäköistä, että
korjatuilla kohdilla ei ole ollut mitään vaikutusta varsinaiseen haitan aiheuttajaan.
Jos taas haitat lievenevät, mutta eivät lopu kokonaan, on mahdollista, että vain osa
vaurioista korjattiin tai korjaukset olivat muutoin riittämättömät.
Kaikki tiloihin tehdyt tutkimukset ja korjaukset merkitään kiinteistötieto-
järjestelmään josta ne löytyvät huonekohtaisesti huonenumerolla. Vaikka toimijat
muuttuvat kyseisessä kohteessa, niin tieto tilan ”voinnista” pysyy tietojärjestelmässä.
Kiitokset
Toimintamalli on pyritty tekemään käyttäjäystävälliseksi ja ymmärrettäväksi, jossa
apuna ovat olleet työsuojeluvaltuutetut Ritva Jauhiainen ja Minna Husso. Kiitokset
siitä heille. Työn tarkastajina ovat olleet Kuopion Yliopistollisen sairaalan
työsuojelupäällikkö Hannu Hoffren ja Itä-Suomen aluehallintoviraston työsuojelun
vastuualueen ylitarkastajat Timo Kauhanen ja Antero Kerman. Heille myös kiitokset
ohjauksesta. Kaiken ylinnä on tietysti opettajamme Helmi Kokotti, joka on
mahdollistanut tämän tärkeän koulutuksen. Kiitos myös Helmille.
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HUITTISTEN KAUPUNGIN PÄIVÄKOTIEN SISÄILMAN
LAADUN PARANTAMINEN JA JATKOTOIMENPITEET
SARI KOIVUSAARI
TIIVISTELMÄ
Huittisten kaupungissa on kolme päiväkotia sekä muita päivähoidon yksiköitä.
Yhdessä päiväkodin tiloissa oli havaittu aistinvaraisesti puutteita ja ihmisten
oireilua. Huittisten kaupungin valtuutetut halusivat selvittää kaupungin
päivähoidon tasoa ja tilojen terveellisyyttä jokapäiväiseen oleskeluun. Nämä syyt
johtivat kolmen päiväkodin sisäilman laadun selvittämiseen aistinvaraisin ja
rakenteita rikkomattomin menetelmin.  Jatkotoimenpiteenä Huittisten kaupungin
perusturvalautakunta päätti yhden päiväkodin sisäilman laadun ja olosuhteiden
olevan sellaiset, että toiminta keskeytettiin näissä tiloissa ja järjesteltiin uudelleen.
Uuden päiväkodin rakentaminen on hankesuunnitelma vaiheessa. Huittisten
kaupunkiin perustettiin sisäilmatyöryhmä. Sen tavoitteena on luoda
menettelytapaohje sisäilmaongelmien esiintyessä ja ohjeistaa käyttäjiä tilojen
käyttöön liittyvissä asioissa. Valtuustoaloitteen selvitystä annettaessa on
hyödynnetty tämän tutkimuksen mittauksia ja tarkastuksia.
Johdanto
Ihminen on monimutkainen kokonaisuus, hänen reaktioihinsa vaikuttavat monet
tekijät mm. fyysinen ja kemiallinen ympäristö, psyykkiset ja psykososiaaliset tekijät.
Sisäilman ongelmiin tulisi puuttua heti niiden esiinnyttyä. Tilanteiden
hankaloitumista voidaan ehkäistä nopealla ja asiallisella toiminnalla. Ongelmien
korjaaminen usein vaikeutuu asian pitkittyessä (Kukkonen, 2008).
Tilojen tai sisäilman liian alhainen lämpötila voi aiheuttaa terveyshaittaa pitkään
jatkuessaan. Liian korkea lämpötila aiheuttaa väsymystä, keskittymiskyvyn laskua,
sisäilman kuivuuden tunnetta ja hengitystieoireita. Sisäilman liian suuri kosteus voi
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aiheuttaa kosteuden tiivistymistä rakenteisiin, pölypunkkien esiintymistä tai
homeiden kasvua pintapölyssä. Sisäilman liian alhainen kosteus havaitaan kuivana
huoneilmana, josta voi olla haittana limakalvojen kuivuminen ja partikkelien
leijuminen sisäilmassa. Liian korkea melutaso aiheuttaa keskittymisvaikeuksia,
verenpaineen muutoksia, stressioireita ja muita yksilöllisiä oireita. Liian suuri
sisäilman hiilidioksidipitoisuus voi aiheuttaa väsymystä, päänsärkyä ja
työskentelytehon alenemista (Asumisterveysohje, 2003). Eristevillakuidut voivat
aiheuttaa ihon, silmien ja hengitysteiden ärsytystä, ja saattavat altistaa
ylähengitysteiden tulehduksille (Tossavainen, 2004). Kosteusvaurio ja niihin liittyvä
mikrobialtistuminen lisää hengitystieinfektioiden määrää ja aiheuttaa tautitapausten
keston pitkittymistä (Putus, 2007).
Lapset, sydän- ja keuhkosairauksia sekä erilaisia allergiasairauksia sairastavat ovat
alttiimpia ryhmiä saamaan haittoja ulkoisista tekijöistä kuin terveet aikuiset. Lasten
herkkyys verrattuna aikuisten herkkyyteen johtuu puolustusjärjestelmän
kehittymättömyydestä ja hengitysteiden ahtaudesta (Husman ym. 2002).
Aineisto ja menetelmät
Andersen 6 -vaiheimpaktori sisäilmanäytteitä otettiin päiväkodeista yhteensä 17 kpl.
Päiväkodin 3 näytteenotto uusittiin ensimmäisestä mittauksesta saatujen tulosten
perusteella.
Sisäilman hiilidioksidipitoisuuden, suhteellisen kosteuden ja lämpötilan
pitkäkestoisia mittauksia tehtiin yhteensä 14 kpl. Keskimääräinen mittausaika oli
noin kahdeksan tuntia.
Pintapölynäytteitä otettiin yhteensä 7 kpl, joista yksi oli vertailunäyte
akustiikkalevystä.
Lattioiden pintalämpötilat mitattiin jokaisesta päiväkodista keskeltä huonetta,
oleskeluvyöhykkeeltä, aistinvaraisesti kylmiltä kohdilta ja/tai huoneiden nurkista.
Pintakosteusmittauksilla tarkastettiin lattioiden, seinien alaosien sekä vesipisteiden
ympäristöjen pintakosteutta.
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Ilmavirtojen mittaus on tehty päiväkodissa 2, jossa on koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto. Päiväkodissa 3 on selvitetty ilman liikettä savun avulla,
raitisilma- ja kuivauskaapin puhaltimien melutasoa sekä henkilökunnalle on tehty
sisäilmastokysely.
Tulokset ja niiden tarkastelu
PÄIVÄKOTI 1
Yhden huoneen homesienipitoisuus on koholla. Sädesienipesäkkeiden määrä oli
alhainen. Aerobisten bakteerien pitoisuus oli yhdessä huoneessa yli 2000 kpl/m3,
muissa alhaisempi.
Sisäilman hiilidioksidipitoisuus oli mittauksissa 736 - 1171 ppm (tyydyttävätaso 1200
ppm). Mitattujen huoneiden sisäilman lämpötilat olivat aamuisin + 19,6 - 21,5 °C ja
nousivat päivän aikana + 21,3 - 24,5 °C:een. Huoneiden minimilämpötilat olivat +
16,6 - 21,7 °C. Mitattujen huoneiden sisäilman suhteellinen kosteus vaihteli 14,4 %:n
ja 26,2 %:n välillä.
Lepohuoneesta kerätty pöly sisälsi tavanomaisia, pääasiassa paperi- ja
tekstiilikuiduista sekä hilsehiukkasista koostuvaa huonepölyä. Leikkihuoneen pöly
sisälsi tavanomaisen pölyn lisäksi vähäisiä määriä lasivillakuituja (alle 1 paino- %).
Mittaushetkellä lattioiden pintalämpötilat oleskelualueella olivat vähintään
välttävällä tasolla. Huoneiden ulkonurkissa (mm. lepohuoneet) lattioiden
pintalämpötilat olivat alhaisemmat. Pintakosteudenilmaisimella tarkastettiin
jokainen huonetila, kosteusvaurioon viittasi keittiön työpöydän päässä ikkunan
vieressä olevan puulistan kostuminen.
PÄIVÄKOTI 2
Kaikkien mitattujen huoneiden homesienipitoisuudet olivat alhaiset, sädesieniä ei
todettu, aerobisten bakteerien määrät olivat alle suosituksen 4500 kpl/m3, mutta
kahdessa huoneessa yli 2000 kpl/m3. Mitattujen huoneiden sisäilman
hiilidioksidipitoisuus oli välillä 869 - 1461 ppm, lämpötilat olivat aamuisin
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alimmillaan välillä + 17,6 – 18,8 °C ja nousivat päivän aikana + 20,7 – 21,2 °C:een,
suhteellinen kosteus vaihteli 14,3 %:n ja 21,9 %:n välillä.
Ilmavirtamittauksessa kaikkien tilojen, joissa havaittiin myös kohonnut
hiilidioksidipitoisuus, mitatut ilmamäärät verrattuna tarvittaviin määriin olivat
hieman liian alhaiset. Pintapölynäytteet sisälsivät tavanomaisia, pääasiassa paperi- ja
tekstiilikuiduista sekä hilsehiukkasista koostuvaa huonepölyä. Mittaushetkellä
lattioiden pintalämpötilat olivat oleskelualueella vähintään välttävällä tasolla.
Pintakosteudenilmaisimella tarkasteltuna ei havaittu normaalista poikkeavia tuloksia.
PÄIVÄKOTI 3
Ensimmäisissä sisäilmanäytteissä esiintyi muutamia kosteutta indikoivia mikrobeja
(Aktinomykeetit, Fusarium, Chaetomium, Paecilomyces, Absidia). Aerobisten bakteerien
määrä on yhdessä huoneessa yli asumisterveysohjeen suositusten (4500 kpl/m3) ja
kahdessa huoneessa yli 2000 kpl/m3. Yhdessä huoneessa aktinomykeetti -itiöitä
esiintyi yli suositusten 10 kpl/m3. Uusintanäytteissä ruokailuhuoneen
homesienipitoisuus on kohonnut, joidenkin mikrobien esiintyminen sisäilmassa
viittaa rakennuksessa olevaan epätavalliseen mikrobilähteeseen (Aktinomykeetit,
Chaetomium). Aerobisten bakteerien määrä oli yhdessä huoneessa yli
asumisterveysohjeen suositusten.
Mitattujen huoneiden sisäilman hiilidioksidipitoisuus oli välillä 1049 - 2180 ppm,
lämpötilat olivat aamuisin + 18,4 - 21,4 °C ja nousivat päivän aikana + 20,6 - 25 °C:een,
suhteellinen kosteus vaihteli 14,4 %:n ja 34,9 %:n välillä.
Lepohuoneesta kerätty pöly sisälsi tavanomaisia, pääasiassa paperi- ja
tekstiilikuiduista sekä hilsehiukkasista koostuvaa huonepölyä. Ryhmähuoneen pöly
sisälsi tavanomaisen pölyn lisäksi vähäisiä määriä sekä vuorivillakuituja (alle 1
paino- %) että kalkkipohjaista rakennusmateriaalipölyä.
Mittaushetkellä lattioiden pintalämpötilat oleskelualueella olivat suurimmalta
osaltaan alle välttävän tason, ollen +16 - 18 °C. Huoneiden muissa osissa lattian
pintalämpötilat olivat alhaisempia. Pukeutumiseteisten lattioiden pintalämpötilat
olivat vain + 13 °C.
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Mitattaessa pintakosteudenilmaisimella lattioita havaittiin useita normaaleja
korkeampia arvoja. Osa ruokailutilan sisäkaton putkikoteloista havaittiin
kosteusvaurioituneeksi.
Kuivauskaapin- ja raitisilmapuhaltimien melutasot olivat yli ohjesuosituksen.
Sisäilmakyselyssä esille tulleita asioita olivat veto, tunkkainen (huono) ilma,
riittämätön ilmanvaihto, melu, haittaava pöly tai lika ja heikko valaistus.
Jokaviikkoisia oireita havaittiin eniten ihon ja nenän, kurkun sekä silmien kohdalla:
kuivuutta, ärsytystä ja käheyttä. Pään raskautta, väsymystä ja päänsärkyä todettiin
myös.  Yli  puolet  näitä  oireita  joka  viikko  tai  joskus  kokevista  yhdisti  ne
työympäristöön, käheyden ja kurkun kuivuuden osalta kaikki kyselyyn vastanneet.
Em. tulosten ja havaintojen perusteella päiväkodissa 3 suositeltiin ulkopuolisen
asiantuntijan tekemää lisätutkimusta.
Lisätutkimusraportin mukaan suurimpana ongelmana sisäilman kannalta pidettiin
puurakenteisen ulkoseinän vaurioitumista ja sen ilmavuotoja. Toisena puutteena
pidettiin pintakosteudenilmaisimella havaittua lattioiden kosteuspitoisuutta, jonka
seurauksena sisäilmaan erittyy suurella todennäköisyydellä haihtuvia ja samalla
ärsyttäviä aineita.
Johtopäätökset
Päiväkodissa 1 suoritettujen tarkastusten, tutkimusten ja mittauksien perusteella
voidaan todeta, että ilmanvaihto on osin riittämätön. Ongelmaksi voi muodostua se,
etteivät tuloilman reitit ole hallittuja. Tiloihin tulee hankkia koneellinen tulo-
poistoilmanvaihto-järjestelmä. Sieni-itiöpitoisuuden kohonnutta pitoisuutta ei voida
pitää vielä poikkeavana, koska suvusto ja % -suhde ovat ns. normaali.
Pintapölynäytteissä esiintyneet lasivillakuidut ovat todennäköisesti peräisin eteisen
listoittamattomista akustiikkalevyistä. Akustiikkalevyjen tulee olla ehjät ja listoitetut.
Päiväkodin 2 suoritettujen tarkastusten, tutkimusten ja mittauksien perusteella
voidaan todeta, että ilmanvaihto on osin riittämätön. Ilmavaihdon tehostaminen tai
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Huittisten kaupungin perusturvalautakunta päätti tutkimusten jälkeen hajauttaa
päiväkodin 3 toiminnan tilapäisesti muihin päivähoitoyksiköihin. Todettiin myös,
etteivät päiväkodin 3 tilat sovellu enää päiväkotikäyttöön. Päiväkoti 3 jatkoi
myöhemmin toimintaa vuokratuissa väliaikaisissa tiloissa. Uuden päiväkodin
rakentaminen on hankesuunnitelma vaiheessa.
SISÄILMATYÖRYHMÄ
Huittisten kaupunkiin perustettiin sisäilmatyöryhmä. Sisäilmatyöryhmän jäseniä
ovat talonrakennusinsinööri, työsuojelupäällikkö, kaupungin henkilöstön
työterveyshoitaja ja terveystarkastaja. Lisäksi mukana voi olla kulloisenkin
käsiteltävän kohteen edustus.
MENETTELYTAPAOHJE SISÄILMAONGELMISSA
Sisäilmatyöryhmän tavoite vuodelle 2010 on luoda kaupungille toimiva ja
luottamusta herättävä menettelytapaohje sisäilmaongelmissa, edistää tilojen
terveellisyyttä sekä tehdä ohjeistus kiinteistön käytöstä käyttäjille.
Lähdeluettelo
1. Asumisterveysohje. Sosiaali- ja terveysministeriön oppaita 2003:1. STM. Helsinki
2003.
2. Husman T, Roto P, Seuri M. Sisäilma ja terveys -tietoa rakentajille.
Kansaterveyslaitoksen julkaisuja. Kuopio 2002.
3. Kukkonen E. Sisäilmastossa riittää selvitettävää. Ympäristö ja Terveys lehti 9:2008.
4. Putus T. Kosteusvauriorakennuksiin liittyvät oireet ja sairaudet. Ympäristö ja
Terveys lehti 7-8:2007.
5. Tossavainen A. Sisäilman mineraalikuidut. Työterveiset 2002 - 04. www.ttl.fi
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KIINTEISTÖN OSTAJAN MENTOROINTI- /
RISKINARVIOINTIPALVELU – KOKEMUKSIA JA
HAASTEITA
MIIKA NATUNEN
Kiinteistön ostajan mentorointi- / riskinarviointipalvelu?
Hankkeen päämääränä on ollut kehittää kiinteistön ostajille tarkoitettu palvelu, jonka
avulla kiinteistöä hankkimassa oleva taho saa nopeasti ja vaivattomasti
asiantuntevaa ja puolueetonta tietoa hankinnan kohteina olevista kiinteistöistä ja
niissä olevista rakennusterveyteen liittyvistä riskeistä.
Palvelumallissa esim. rakennusterveys-asiantuntija käy kiinteistön ostajan kanssa
kohteen ennakkotiedot läpi huolellisesti ja käy asiakkaan mukana tarvittaessa
kohteessa tutustumiskäynnillä. Toimintamalli on mahdollista toteuttaa myös niin,
ettei ostajan itse tarvitse välttämättä olla yhteydessä kiinteistöä myyvään tahoon.
Asiakkaalle annetaan kohteesta suullinen tai lyhyt kirjallinen informaatio, jossa
käydään läpi ennakkotietoja ja tehtyjen havaintojen perusteilla todettuja riskejä, joita
voivat olla mm. kohteen rakennusajan riskirakenteet, käytetyille rakennetyypeille
tyypilliset riskit sekä mahdollisesti havaitut vauriot.
Miksi kehitetty?
Idea palvelun kehittämiseen on alun perin saanut alkunsa tutkimuskohteiden
yhteydessä todetusta seikasta, että kiinteistön ostaneet henkilöt eivät ole
ostotapahtuman yhteydessä saaneet riittävän selkeää tietoa tai tietoa ollenkaan
kohteessa mahdollisesti olevista riskirakenteista tai mahdollisista vaurioista. Riskit
rakennuksessa on jäänyt ostajille epäselviksi, vaikka kohteeseen olisi ollut tehtynä
mm. KH 90–00394 suoritusohjeen mukainen Asuntokaupan kuntotarkastus. Osassa
kohteissa on jopa selkeitä vakavia vaurioita jäänyt huomioimatta.
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Monissa yhteyksissä on tullut myös eteen se, että asuntokaupoissa ostajan täytyy
sitoutua joko sitovalla tarjouksella tai käsirahalla kiinteistön ostamiseen, ennen kuin
kuntotarkastus tilataan kohteeseen. Tällaisissa tapauksissa voi kulua jopa viikkoja
ennen kuin ostaja saa tarvittavaa tarkempaa tietoa kohteesta joka voi vaikuttaa
ostopäätökseen.
Kehitetyllä palvelulla asiakkaalle voidaan toimittaa yhden työpäivän aikana
tarvittava informaatio useasta eri kohteesta, jonka avulla ostaja voi tehdä päätökset
kohteiden soveltuvuudesta omiin tarkoituksiin.
Palvelun kuvaus
Palvelun asiakasryhmänä ovat olleet hankkeen alusta alkaen pääasiassa
omakotitaloja tai kerros- tai rivitaloasuntoja hankkimassa olleet yksityishenkilöt.
Lisäksi palvelua ovat käyttäneet myös erityyppisiä liikekiinteistöjä hankkimassa
olleet tahot (henkilöt, kiinteistöyhtiöt), jotka ovat halunneet saada tietoa kohteiden
soveltuvuudesta omiin käyttötarkoituksiinsa.
Kyseessä ei ole Asuntokaupan kuntotarkastusta vastaava palvelu, vaan
asiantuntijapalvelun tarkoitus on auttaa ostajaa valitsemaan laajasta myytävien
kiinteistöjen massasta järkevin vaihtoehto, johon voi tarvittaessa kohdistaa
jatkoselvityksiä tai tutkimuksia.
Palvelun pääsiallinen tavoite on säästää kiinteistön ostajan rahaa ja aikaa hankinnan




1. Tilaaja valitsee kohteet, joihin palvelu kohdistetaan
2.  Tilaaja toimittaa kohteiden tiedot ja/tai esittelee kohteen asiantuntijalle
asiakirjoista, internetistä, valokuvista tms.
3. Tarvittaessa palvelun toimittaja voi myös hankkia tiedot kohteesta ja ottaa
yhteyttä kiinteistöä myyvään tahoon tarvittavien lisätietojen hankkimista
varten
4. Mahdollinen tutustumiskäynti kohteessa
5. Riskinarvion tekeminen kohteista, huomioiden rakennuksen terveellisyyteen
vaikuttavat asiat ja siinä olevat riskitekijät, mm. tietyn aikakauden
riskirakenteet yms.
6. Toimitetaan ostajalle suullisen tai lyhyt kirjallinen yhteenveto kohteesta
7. Ostaja tekee päätöksen hylkääkö kaikki kohteet vai valitseeko yhden tai
useamman tarkempaa jatkotarkastelua (asuntokaupan kuntotarkastus/
kuntotutkimus) varten.
Haasteita
Palvelumallia kehitettäessä konsulttisopimuksen laadinta osoittautui haasteelliseksi.
Pohdittavaa aiheutti mm. tilanne ostajan kannalta, jos palvelun käytöstä huolimatta
talosta löytyy joku ongelma. Johtaako tämä siihen, että ostaja menettää oikeutensa
vedota salaiseen virheeseen? Tämän seikan takia asia pitää tunnistaa ja
konsulttisopimuksessa tulee esittää asia mahdollisimman yksityiskohtaisesti ja
tarkasti. Erityisesti tulee painottaa, mitä on vielä tutkittava ja selvitettävä tarkemmin,
jotta salaisen virheen riski jäisi mahdollisimman pieneksi.
Monessa tapauksessa asiakkaalle täytyi vielä erikseen suullisesti korostaa sitä, että
vaikka riskinarvio tehdään kiinteistöstä, niin etenkin vastuukysymysten takia





Joensuu. Asiakkaana yksityinen naishenkilö, jolla oli kohteena 50-luvun omakotitalo.
Saadut ennakkotiedot: EtuOvi.com myyntiesite, rakennusvuosi 1954, saneerattu
perusteellisesti 2009, uutta vastaava.
Hankittua lisätietoa: Puhelinkeskustelut kiinteistövälittäjän sekä rakennuksen
korjanneen urakoitsijan kanssa
Todetut asiat ja riskit: Rakennuksessa ollut paikallinen kosteusvaurio alakerrassa,
jonka seurauksena omistaja oli uusinut alapohjan lähes kokonaan, myös ulkoseinän
lämmöneristykset uusittu. Puhelinkeskustelun yhteydessä selvisi, että urakoitsija
ryömintätilaista alapohjaa uusittaessa korvannut osan alapohja tuulensuojasta
muovikalvolla!! ja rakentanut siis määräysten vastaisen riskirakenteen.
Lopputulos: Asiakas hylkäsi kohteen, koska urakoitsija/myyjä ei antanut riittävää
lisäinformaatiota rakenteista ja niiden rakentamistavoista.
ASIAKAS 2.
Pori/Rauma. Asiakkaana yksityinen naishenkilö, jolla oli kohteena 80-luvun rivitalo
Saadut ennakkotiedot: EtuOvi.com myyntiesite, rakennusvuosi 1980, pintakorjauksia
2007, pesuhuonekorjaukset  2009, hyväkuntoinen.
Hankittua lisätietoa: Puhelinkeskustelut kiinteistövälittäjän sekä asuntoa
saneeranneen urakoitsijan kanssa.
Todetut asiat ja riskit: Pesuhuonetiloissa ollut käyttövesiputkiston aiheuttama
kosteusvaurio, jonka vuoksi jouduttu uusimaan pesuhuonetilat kokonaisuudessaan.
Myös puutteellisten vesieristysten takia rakenteissa oli ollut vauriota. Asunto-
osakeyhtiön asunnoista vain murto-osa oli vasta saneerattu ja nekin vasta kun
vaurioita oli ilmennyt. Tällä perusteella on yhtiössä odotettavissa merkittäviä
menoeriä putkisto- ja pesuhuonesaneerausten osalta. Asunnon päätyseinän
rakenteessa oli ollut ongelmia viistosateen kanssa, joka oli päässyt tunkeutumaan
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asuntoon sisälle ulkoseinän ja alapohjan liittymän kautta. Tätä vikaa oli korjattu
useaan otteeseen ja ilmeisesti oli nyt kunnossa. Lisäksi alapohjarakenteen todettiin
olevan reuna-vahvisteinen maanvarainen laatta ja perustuttu heikosti kantavan
savikon päälle. Tämän rakenteen yleinen ongelma on vahvistekaistan
kosteusongelmat, etenkin kun kohteessa lattiapinnoitteena oli muovimatto.
Lopputulos: Asiakas hylkäsi kohteen, koska totesi kosteusteknisiä riskejä ja
arvaamattomia kulueriä oli liikaa.
Yhteenveto
Hankkeen lopputuotteena on saatu kehitettyä palvelumalli, jolle on selvästi ollut
tarvetta kiinteistöä ostamassa oleville tahoille. Palvelu on saanut asiakaskunnalta
ainoastaan positiivista palautetta.  Asiakkaiden tarpeisiin on pystytty reagoimaan
nopeasti ja informaatiota kohteesta on saatu riittävästi päätöksen tekemistä varten.
Juridisten näkökantojen huomioiminen palvelussa on ollut erityisen tärkeää, ja tämä
tulisi huomioida tekemällä asiakkaiden kanssa palvelumalliin soveltuvat
konsulttisopimukset. Sopimuksissa tulisi selvästi korostaa sitä seikkaa, ettei kyseessä
ole kuntotarkastus vaan riskinarvio kohteesta ja asiakkaan on huomioitava
asiantuntijan osoittamat riskit tulevan kuntotarkastuksen yhteydessä, ettei
mahdollinen salaisen virheen vastuu jää ostajalle.
Palvelun suorittamisen kannalta on tärkeää, että palvelun tarjoajalla on riittävä
ammattitaito ja kokemus rakennusterveyden riskinarvioimista varten. Mikäli
palvelumallin käyttö yleistyy, olisi tärkeää, että palvelun toimittajien ammattitaitoa
valvottaisiin esim. pätevöitymiskoulutuksella tai muulla vastaavalla tavalla.
Riittävänä pätevyytenä palvelun toimittamiseen voi olla esim. rakennusalan






Lattian tekstiilipinnoitteet, tunnetummalta nimeltään kokolattiamatot, olivat 1970-
luvulla erittäin suosittuja Suomessa. USA:ssa ja Keski-Euroopan maissa ne ovat
edelleen yleisiä sekä kodeissa että julkisissa tiloissa. Kokolattiamattojen suosio
romahti 1980-luvulla mm. sen vuoksi, että niiden epäiltiin olevan osallisina
terveydellisiin haittoihin. Tutkimukset osoittivat, että tekstiilimatot eivät olleet yksin
syyllisiä. Yhdeksi syylliseksi osoittautui huonolaatuinen ylläpitosiivous. Myös
mattojen rakenne ja materiaalit olivat erilaisia kuin nykyään. Tekstiilimattojen
alusrakenne oli usein huonolaatuista lateksivaahtoa, joka hajosi ja muuttui
pölyäväksi kosteuden ja kulutuksen vaikutuksesta. Lattian tekstiilipinnoitteiden
suosio on Suomessa jälleen kasvamassa. (Suomen Siivousteknisen liiton julkaisuja
1:7, 2005)
Suomessa lattian tekstiilipinnoitteisiin liittyvä tutkimus on käytännössä loppunut
1980-luvun jälkeen. Silloin tutkittiin mm. kokolattiamattojen vaikutusta huoneilman
partikkelipitoisuuteen (Kivistö, 1980) sekä useissa tutkimuksissa lattian erityyppisten
tekstiilipinnoitteiden puhdistuvuutta erilaisilla siivousmenetelmillä. Yhdysvalloissa,
Iso-Britanniassa ja Keski-Euroopassa lattian tekstiilipinnoitteita on tutkittu
enemmän.
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on koota aineistopaketti tekstiilimattojen
nykytilanteesta, mutta selvittää samalla myös 1970-luvun tekstiilimattoihin liittyvät




Rakennusmateriaalien laatua ja sisäilmaterveellisyyttä ohjataan sekä lainsäädännön
että erilaisten ohjeiden avulla. Maankäyttö- ja rakennuslaki sekä -asetus osoittavat
tavoitteet ja vaatimukset terveelliselle ja turvalliselle rakentamiselle. Sitä tukevat
Terveydensuojelulaki, Työturvallisuuslaki ja Rakentamismääräyskokoelma.
Sisäilmastoluokitus, Asumisterveysohje ja -opas, sekä muut ohjeet ja oppaat antavat
yksityiskohtaisempia ohjeita rakennusmateriaalien ja sisäilman laadusta.
Tekstiililattiapäällysteistä on kymmeniä ISO- ja EN-standardeja sekä jonkun verran
myös SFS-standardeja. EN-standardit muuttuvat vahvistamisensa jälkeen
kansallisiksi standardeiksi, jolloin vastaava vanhempi SFS-standardi raukeaa.
EU:n alueella on käynnistynyt rakennustuotedirektiivin alaisten vaarallisten
aineiden arviointimenetelmien harmonisointi. Tarkoituksena on yhdenmukaistaa eri
maiden luokitusmerkkiviidakko. Osana yhdenmukaistamista EY-komissio on tehnyt
30.11.2009 päätöksen (2009/967/EY) ekologisista arviointiperusteista yhteisön
ympäristömerkin myöntämiseksi tekstiililattiapäällysteille.
Tekstiilikuidut
Polyamidikuidut (PA) ovat julkisten tilojen yleisimpiä lattian tekstiilipinnoitteiden
synteettisiä kuituja. Polyesterikuitu (PES) on maailman eniten tuotettu yksittäinen
tekstiilikuitu ja sitä käytetään lähinnä yksityiskotien tekstiilimatoissa. Muita
synteettisiä tekstiilikuituja ovat akryyli (PC), joista paloturvalliseksi modifioitu
modakryyli, on syrjäyttämässä akryylin sisustusmateriaalina; polypropeeni, (PP),
jota käytetään mm. tekstiilimattojen pohjakankaissa; polyvinyylikloridi (PVC), joka
on lähes palamaton ja jota käytetään mm. tekstiilimattojen pohjarakenteissa sekä
muuntokuitu viskoosi, josta valmistetaan mm. palonsuojakuituja. (Boncamper, 2004)
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Luonnonkuitujen osuus tekstiilimattojen nukkamateriaaleina on huomattavasti
vähäisempi kuin synteettisten kuitujen. Tekstiilimatoissa käytetyin luonnonkuitu on
villa. Villakuitu on kallis; sitä käytetään parhaimmissa matoissa. Villa syttyy
vaikeasti eikä se ylläpidä palamista. Kuitu onkin luonnostaan erittäin
paloturvallinen. Sen ominaisuutensa vuoksi villakuituisia tekstiilipinnoitteita
käytetään paljon mm. laivoissa ja hotelleissa. Muita luonnon tekstiilikuituja ovat
puuvilla, sisalkuitu, kookoskuitu, sekä vähäisissä määrin myös eläinten karva ja
silkki.
Tekstiilipäällysteet, asennus ja hoito
Tekstiilimatot ryhmitellään valmistustekniikkansa mukaan kudottuihin, tuftattuihin,
flokattuihin, neulattuihin ja poimupuristettuihin mattoihin. Kudottujen mattojen
nukkalankana on yleensä villa tai villan (80 %) ja polyamidin (20 %) yhdistelmä.
Kudottuja villamattoja käytetään edustustiloissa sekä tiloissa, joissa tekstiilipintojen
on oltava paloturvallisia. Tuftatut matot valmistetaan pujottamalla nukkalanka
kankaaseen alapuolelta. Tuftatut matot ovat joko silmukkanukkaisia tai
aukileikattuja. Flokatut matot valmistetaan kiinnittämällä lyhyet kohtisuorat nukat
pohjamateriaaliin sähköisen kentän avulla. Nukan lyhyyden ja tiheyden takia
flokatut matot ovat kestäviä ja helposti puhdistettavia. Flokattujen mattojen
pintamateriaali on yleisimmin polyamidia. Neulahuopamatoissa kuituvanu
kiinnitetään pohjakankaaseen huovutusneuloilla neulaamalla. Hartsikäsittelyllä
varmistetaan huovutuksen kiinnittyminen pohjakankaaseen. Poimupuristettu matto
valmistetaan puristamalla huopamaton kuituvanu hammaspyörän avulla, jolloin
maton pinnasta tulee raidallinen. (Suomen Siivousteknisen liiton julkaisuja 1:7, 2005)
(SIT 42-610003, 2005)
Lattian tekstiilipinnoitteiden on täytettävä niiden teknisille ominaisuuksille
käyttökohteen mukaisesti asetetut vaatimukset ja normit. Niitä ovat mm. kuitujen
54
määrä ja paino, pinnoitteen kokonaispaino ja vahvuus, maton tyyppi, kulutusluokka,
tuolin pyörien kulutuskestävyys, paloluokka, ääneneristävyys, lämmöneristävyys ja
sähköisyysominaisuudet.
Pinnoitettavan alustan on oltava suora, vahingoittumaton, tasainen, kova, kuiva ja
puhdas ennen pinnoitustöiden aloittamista. Ennen betonilattian tasoitusta on
varmistettava, että alusta on riittävän kuiva ja lämmin. Rakennustieto Oy on
julkaissut 28.1.2010 ohjekortin RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus.
Tiivisalustaisten tai luonnonmateriaalista tehtyjen tekstiilimattojen alustabetonin
suhteellinen kosteus (RH%) on oltava arviointisyvyydellä (A) enintään 85 % ja
täyssynteettisillä tekstiilimatoilla, ilman alusrakennetta enintään 90 %. Lisäksi
suhteellinen kosteus (RH%) on oltava betonin ja/tai tasoitteen pinnassa sekä 10-30
mm:n syvyydellä enintään 75 %. Pinnoitteen pitkittäissaumat on asennettava
huoneeseen tulevan valon suuntaisesti. Varsinainen pinnoitteen asennus on tehtävä
valmistajan ohjeiden mukaan. Tekstiilimattojen kiinnitystapoja ovat liimaus,
piikkilistat, tarrakiinnitys tai erityistapauksissa ilman kiinnitystä. (SisäRYL 2000) (SIT
42-610003)
Valtakunnallisia ja yhdenmukaisia tekstiilipinnoitteiden hoito-ohjeita ei ole
olemassa. Siivousliikkeet pyrkivät noudattamaan mattovalmistajien ohjeita.
Tekstiilipinnoitteiden huolellinen ja ohjeiden mukainen hoito on tärkeää. Imurointi
on tärkein puhdistamismenetelmä. Imurissa on oltava pyörivällä suukappaleella
varustettu harjaava suulakeosa. Tilat suositellaan imuroitaviksi päivittäin. Tahrat on
poistettava välittömästi ja käytöstä riippuen matot on peruspuhdistettava kerran tai
kahdesti vuodessa. Peruspuhdistustapa on valittava mattotyypin mukaisesti: kuiva
tai märkä. Märkäpesu tapahtuu painehuuhtelukoneen avulla. Koneen imutehon on




Lattian tekstiilipäällysteillä voidaan pienentää askeläänitasolukua ja jälkikaiunta-
aikaa. Niihin vaikuttaminen on tärkeää etenkin avotoimistoissa. Myös päiväkodit
ovat tiloja, joissa on tarpeen lisätä huoneabsorption määrää akustisten olosuhteiden
parantamiseksi. Tekstiilimattojen avulla estetään myös liukastumisia. Sen
ominaisuutensa vuoksi tekstiilimattoja suositellaan sekä päiväkoteihin että tiloihin,
joissa on liikuntarajoitteisia henkilöitä, kuten esim. vanhusten palvelutalot.
Tämän päivän tekstiilimattojen materiaalien ja valmistuksen on täytettävä niille
asetetut laatuvaatimukset ja päästörajoitukset. Hyvin hoidettujen ja siivottujen
tekstiilimattojen ei ole todettu aiheuttavan allergisia sairauksia.
Huonepölypitoisuudet voivat olla jopa alempia kuin tiloissa, joissa on kovapintaiset
lattiapinnoitteet. Koska tekstiilipinnoite on hyvin likaa kätkevä, huolellisen hoidon ja
ylläpitosiivouksen merkitys on suuri huoneilman laadun kannalta.
Senaatti-kiinteistöjen pääkonttorin maisematoimiston lattioihin on asennettu kovan
kulutuksen tiloihin tarkoitettu tekstiililaattapinnoite vuonna 2002.
Materiaalivalinnalla haluttiin parantaa tilojen viihtyisyyttä ja avotoimiston akustisia
ominaisuuksia. Senaatti-kiinteistöjen palvelupäällikkö Kirsti Liljeroos kertoi
puhelinhaastattelussa 1.4.2010, että käyttäjät ovat olleet tyytyväisiä tekstiililattiaan.
Tekstiilimatot eivät ole lisänneet toimistotilojen pölyn määrää. Allergiat eivät ole
lisääntyneet eikä muitakaan sisäilmaongelmiin viittaavia oireita ole ilmennyt.
Tekstiililattiat imuroidaan harjaavalla imurilla kerran viikossa kulkuväyliltä ja
vilkkaassa käytössä olevista tiloista sekä 2-3 x kuukaudessa kauttaaltaan. Lattiat
pestään kerran vuodessa painehuuhtelukoneella ja likaisimpia alueita puhdistetaan
lisäksi vaahtopesulla. Samassa yhteydessä vaihdetaan pahasti likaantuneet
tekstiililaatat. Ylläpitosiivouksen onnistumisessa on tärkeää, että työmenekkiaika on
laskettu oikein. Myös työntekijän perehdyttäminen on tärkeää. Tilaajan on viime
kädessä huolehdittava ylläpitosiivouksen laadusta.
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Johtopäätökset
EN-standardi tekstiilipinnoitteiden siivous- ja ylläpito-ohjeista on valmistumassa
vuoden 2011 keväällä. Ylläpitosiivouksen laatua nykyisillä laitteilla ja
puhdistusmenetelmillä olisi hyvä varmistaa tutkimuksin. Myös painehuuhtelupesun
vaikutus tekstiilimaton rakenteeseen ja veden mahdollinen kulkeutuminen
tekstiilipinnoitteen alle olisi hyvä selvittää. Julkisten tilojen tekstiilimattojen
käyttäjäkokemukset sekä allergia- ja astmaliittojen tekstiilipinnoitteille antamat
hyväksynnät tukevat näkemystä, että lattian tekstiilipinnoitteet soveltuvat oikein
valittuina ja huolellisesti hoidettuina sekä toimistoihin että koteihin.
Lähdeluettelo
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VUOTOVAHINGON AIHEUTTAMAT VAURIOT JA
NIIDEN KORJAUS
ILKKA SUHONEN
Rakennuksen kohonneen kosteuden syitä
Rakennuksen kohonneen kosteuden syitä voivat olla suunnittelu- tai rakennusvirhe,
rakennuksen tai rakenteiden puutteellinen tuuletus, vesikattovuodot, putkisto- ja
laitevioista aiheutuneet vuodot, epäonnistunut materiaalivalinta tai rakennuksen
käyttöön liittyvät seikat. (Asumisterveys opas 2009)
Kuva 1. Vuotokohde/rakennustyyppi vuotovahinkoselvityksessä 2007-2008. Finanssialan keskusliitto.
Vuotovahinkotutkimus. Miljoona korvattua vahinkoa -info 1.9.2009. Seppo Pekurinen
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Vuotovahinkotutkimuksen (Pekurinen, 2009) mukaan kaikki materiaalit aiheuttivat
vuotovahinkoja ja mekaaninen rikkoutuminen oli yleisin vuotovahingon syy.
Putkikorroosio oli putkistojen vuodon aiheuttaja, sillä 70- ja 80-luvun taloyhtiöiden
putkistot ovat ongelmana ja käyttövesiputkistot (kylmä ja lämmin) ruostuvat.
Tällöin tulisi huomioida:
• putkistojen kuntokartoitus, putkiremontin suunnittelu ja tekeminen
• vuotovakuutus ei ole ”huoltosopimus”
Rakennusvirheitä esiintyy edelleen, myös 2000-luvun rakennuksissa:
• rakennusvirheitä ei yleensä korvata vuotovakuutuksesta
• joka kymmenes vuotovahinko aiheutui rakennusvirheestä
• lattiakaivot, materiaali-, liitos-, tiivistevirheitä, sadevesi
Vakuutusyhtiöiden korvaamien vesivahinkojen kappalemäärä vuonna 2008 oli
yhteensä 33 600 ja maksetut korvaussummat yhteensä noin 135 miljoonaa euroa.
Yleisimpiä vesivahinkojen aiheuttajia ovat astianpesukoneet, vuotavat hanat ja
vesipisteiden liitoskohdat. (Kuvat 1. ja 2.)
Kuva 2. Vuotovahingot koko Suomessa 1983–2008. Finanssialan keskusliitto.
Vuotovahinkotutkimus. Miljoona korvattua vahinkoa -info 1.9.2009. Seppo Pekurinen
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Vaurion havaitseminen ja syyn selvittäminen
Epäiltäessä kiinteistössä vuotovahinkoa tai kosteusvauriota voidaan tehdä seuraavia
tutkimuksia:
1. Putkivuodon etsiminen ja havaitseminen
? Putkivuoto voidaan havaita rakennevaurioina silmämääräisesti (etenkin
pinnalla havaittavina muutoksina), vesimittarista vedenkulutusta
seuraamalla, kuuntelemalla, painekokeella, viemärinhajun perusteella tai
suljetun vesijärjestelmän paineen alenemisena (esim. lämmitysjärjestelmä).
? Usein vuodon voi havaita kuka tahansa, mutta vaikeissa vuototapauksissa
on syytä käyttää erikoispalvelua.
2. Rakennetekninen selvitys
? Tehdään kohteesta saatavissa olevien rakennusasiakirjojen perusteella.
o Selvityksessä kartoitetaan tutkittavan rakennuksen mahdolliset
riskirakenteet, jotta voidaan tehdä päätelmiä mahdollisista muista
rakenteiden kosteuspitoisuutta kohottavista tekijöistä kuin
vesivahingosta.
3. Aistinvaraiset tutkimukset ja rakenteiden avaaminen
? Aistinvaraisilla tutkimuksilla ja rakenteiden avaamisilla pyritään
selvittämään, millä kosteuskartoitusmenetelmällä ja missä laajuudessa
kosteusvaurio tutkitaan ja miten vaurion aiheuttaja paikannetaan.
o Kosteusvaurioiden selvittämisessä rakenteita avaamalla ja
materiaalien kosteuspitoisuuksia määrittämällä saadaan luotettavin
kuva vaurion laajuudesta.
o Mittaustulosten analysoinnissa samoin kuin rakenteiden sisältä
tapahtuvissa kosteusmittauksissa tulee ottaa huomioon
tarkasteltavien rakenteiden lämpö- ja kosteustekninen toiminta.
Korjaustyön jälkimittaukset ja kuivauksen lopetus
Kosteuskartoituksen tekemisen jälkeen asiakkaan kanssa päätetään missä
laajuudessa rakenteita avataan, kuivataan ja korjataan ja missä aikataulussa
toimenpiteet toteutetaan. Suurempien korjauskohteissa on hyvä käyttää ammatti-
taitoista suunnittelijaa ja rakennustöiden valvojaa. Laadittavassa
korjaussuunnitelmassa määritetään rakenteiden uusimistarve.
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Jälkimittausten ja -tutkimusten tarkoituksena on selvittää korjaus- tai kuivaustyön
jälkeen vallitseva rakenteen tasapainokosteus vaurioiden välttämiseksi
tulevaisuudessa.
Silloin  kun  kosteusvaurion  syyt  on  löydetty  ja  korjaus  tehty  oikein,  sisäilman
mikrobimittauksia ei tarvita.
Kuivumisen lopputulos varmistetaan aina riittävän laajoin kosteusmittauksin:
Betonin suhteellisen kosteusmittaus (RT-14-10984) ohjekortin mukaisesti. Kaikki
kosteusmittaukset on aina syytä teettää pätevöityneellä kosteudenmittaajalla.
Kuivaus lopetetaan, kun puurakenteiden kosteus on alle 20 paino- % ja betonin
kuivaus kun kullekin pinnoitteelle annettu suhteellisen kosteuden raja-arvo on
alitettu 5 %:lla.
Rakennuksen vaurioitumattomalta alueelta otettuihin referenssiarvoihin verrattuna
voidaan sallia korkeampiakin kosteusarvoja, mikäli ne ovat kyseiselle rakenteelle
ominaisia ja hyväksytyissä rajoissa.
Kuivauksen lopettamisen kriteereinä olevat arvot, esimerkiksi huoneilman
suhteellinen kosteus, lämpötila ja vesisisältö, merkitään aina mittauspöytäkirjaan.
Pöytäkirjaan merkitään myös muut syyt, esimerkiksi kiinteistön omistajan tahto
lopettaa kuivaus. Tehtäessä päätöksiä mittaustulosten perusteella on otettava




Rakennustyyppi: Omakotitalo, vanhalla osalla hirsirunko ja laajennusosalla
rankarunko/mineraalivilla
Rakennusvuosi: Vanhanosa 30-luvulla, laajennusosa v. 1977
Kerroslukumäärä: 1+kellarikerros(osittain)
Huoneistoala: 95 m2
Käyttövesiputkisto: Rakenteessa suojaputkissa olevia muoviputkia
Lämmitysjärjestelmä: Öljykeskuslämmitys
Lämmitysputkisto: Metalliputkisto lattiarakenteessa
Vahinko:  Eteisessä olevan lämminvesivaraajan syöttöputken juuresta oli
kupariputki syöpynyt poikki ja vettä oli valunut lattialle. Omistaja oli
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alkanut heti poistamaan vettä lattialta. Varaajan tilavuus on 160 litraa.
Vahinko oli sattunut 23.11.2008.
Yhteenveto havainnoista ja toimenpide-ehdotukset
Eteisestä tulisi poistaa lämminvesivaraaja, kaapistot ja lautaparketti sekä lattian
puurakenteet ja lämmöneristeet. Lattiarakenteen poistamisen jälkeen tulisi tehdä
uusi kartoitus, jossa tulisi tarkastaa maanvaraisenbetonilaatan kosteus sekä tarkastaa
onko vettä mennyt makuuhuoneen- tai keittiönlattian rakenteeseen. Myös seinien
alaosien vauriot tulisi tarkastaa lattianrakenteen poistamisen jälkeen.
KARTOITUS 2
Havainnot ja toimenpiteet 1.12.2008:
Lattiarakenteessa havaittiin pinnoitteiden poistamisen jälkeen vanhoja
lahovaurioita, jotka eivät johdu nyt tapahtuneesta vesivahingosta.
Lahovaurioituneita puurakenteita havaittiin mm. olohuoneen lattiarakenteessa ja
eteisessä alimmaisessa ulkoseinä hirressä. Eteisen betonilattiassa havaittiin
kohonnutta kosteutta pintakosteudenosoittimella koko lattian alueella.
Kosteusarvot olivat 100…120 välillä. Kuivattava lattian ala on n. 10 m2.
Toimenpide-ehdotus
Lattiarakenteesta tulee poistaa ennen kuivausta lahovaurioituneet puurakenteet.
Lattiarakenteiden kuivaus aloitettiin 8.12.2008 ilmakuivaimella ja
infrapunakuivaimella. Kuivauksen edistymistä tarkkailtiin noin 3…7 vrk:n välein
tehdyillä tarkistusmittauksilla. Kuivaus keskeytettiin 17.12.2008, sekä porattiin
mittausreiät ja asennettiin niihin mittausholkit. Tarkistusmittaukset tehtiin 22.12.2008.
Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset
Rakenteiden pinnoissa ei havaittu haitallisen korkeita pintakosteusarvoja.
Suhteellisen kosteuden mittaukset tehtiin pintakosteudenosoittimen mukaan
kosteimmalle alueelle. Lattiarakenteen rakennekosteusmittauksissa ei havaittu
kohonnutta kosteutta. Kuivausta ei jatketa, koska rakenteet todettiin
pinnoituskuiviksi. Kohteen omistaja teetti vesivahingon yhteydessä kiinteistön
sisätiloihin remontin, jonka yhteydessä vanhat lattiarakenteet poistettiin
kokonaisuudessaan. Lattioihin asennettiin uudet lämmöneristeet(EPS) ja valettiin
uusi betonilaatta, johon asennettiin lattialämmityskaapelit.
KARTOITUS 3
Toimenpiteet
Kohteessa tehtiin 14.4.2009 pintabetonilaatan pinnoitettavuus mittaus. Betonilaatta
on valettu 3.2.2009
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Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset
Rakenteiden pinnoissa ei havaittu haitallisen korkeita pintakosteusarvoja.
Suhteellisen kosteuden mittaukset tehtiin pintakosteudenosoittimen mukaan
kosteimmalle alueelle. Lattiarakenteen rakennekosteusmittauksissa ei havaittu
kohonnutta kosteutta. Lattiarakenne todettiin riittävän kuivaksi pinnoitettavaksi.
Johtopäätökset
Vuotovahinkojen korjaustoimenpiteet vaihtelevat tapauskohtaisesti.  Korjaus-
toimenpiteitä tehtäessä on poistettava vuotovahingon aiheuttaja, suunniteltava
huolellisesti korjaustyöt ja tarvittaessa muutettava rakenteita, jotta ne eivät
vaurioituisi uudestaan. Korjaustyöt pyritään tekemään voimassaolevien
rakennusmääräysten mukaisesti, niinpä korjauksen aikainen valvonta on myös
tärkeää. Myös mahdollisten vuotovahinkojen uusiutuminen on tarkasteltava
tapauskohtaisesti.
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Espoo 2000.
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Lopputyöni tavoitteena on tarkastella betonirakenteen lämmittämistä yhtenä VOC-
emissioiden korjaustoimenpiteenä. Koeluontoisen lämmityksen aikana seurattiin
betonin huokosilman ja sisäilman vesisisällön suhdetta. Esimerkkikohteessa testattiin
työmenetelmää, jossa lattian pinnoitteet poistetaan, tasoitteet jyrsitään betonipinnalle
ja betonipinta lämmitetään. Esimerkkikohteessa lattiarakennetta lämmittämällä
saatiin vähennettyä 2-etyyliheksanoli pitoisuutta 1 / 38 osaan alkuperäisestä tasosta.
VOC-emissiot
Materiaaliemissio on materiaalin pinnasta tapahtuva kemiallisten yhdisteiden
haihtumisilmiö. Tilan materiaaleista tapahtuva emissio vaikuttaa suoraan tilan
sisäilman koostumukseen. Materiaalista tapahtuvaan emissioon vaikuttaa monta
tekijää, kuten pinnan ilmanvaihto, yhdisteiden höyrynpaine ja diffuusiokerroin
materiaalissa sekä materiaalin tai rakenteen lämpötila ja kosteuspitoisuus.
Tietylle uudelle rakennusmateriaalille ominaisia emissioita kutsutaan
ominaisemissioiksi tai primääriemissioiksi. Primääriemissioille on tyypillistä, että ne
pienenevät ajan funktiona suhteellisen nopeasti.  Materiaalissa esiintyvien
yhdisteiden hajoamista jonkin ulkopuolisen tekijän vaikutuksesta kutsutaan
sekundääriemissioksi esim. ammoniakki ja 2-etyyliheksanoli. Sekundääriemissioita




Yhdistelmä betoni-tasoite-liima-lattianpäällyste on monimutkainen kombinaatio,
johon erityisesti kosteus voi vaikuttaa haitallisesti. Betonin alkalinen kosteus voi
aiheuttaa päällystemateriaaleissa ja niiden kiinnittämisessä käytetyissä liimoissa
kemiallista hajoamista. Hajoamisen seurauksena liiman tartuntaominaisuudet
huononevat ja maton pehmitinaineet tuhoutuvat, jolloin matto kovettuu ja menettää
joustavuutensa. Liiman hajoamisen seurauksena syntyneet yhdisteet ovat
hydrolyysi- ja hapettumistuotteita kuten alkoholit, aldehydit, ketonit ja hapot, joista
yleisimmin tunnetaan 2-etyliheksanoli. Hajoamisreaktiossa syntyvät kemialliset
yhdisteet voivat emittoitua sisäilmaan. Osa yhdisteistä voi myös imeytyä
alustamateriaalina olevaan betoniin ja tasoitteeseen. (Merikallio, Niemi, Komonen
2007)
VOC-emissioiden vähentäminen lämmittämällä
HUONETILAN LÄMMITTÄMINEN / TUULETUS
Korjaamisessa on käytetty niin sanottua ”bake out” menetelmää, jossa vanhan
muovimaton ja kiinnitysliiman poistamisen jälkeen sisäilman ja betonilaatan
lämpötilaa nostetaan + 30 … 35 0C:n lämpötilaan. Ilmanvaihdon lisääminen
samanaikaisesti lämpötilan noston kanssa laimentaa sisäilman pitoisuutta, jolloin
sisäilmaan voi taas haihtua enemmän emissiotuotteita betonilaatasta. Ilmanvaihdon
lisääminen vähentää myös emissiotuotteiden absorboitumista muille sisäpinnoille.
(Metiäinen 2009)
BETONIRAKENTEEN LÄMMITTÄMINEN / TUULETUS
Vaurioituneen pinnoitemateriaalin, liiman ja tasoitteen poiston jälkeen
betonirakenteen päälle asetetaan lämmittimet joilla saadaan lämmitys kohdistumaan
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betonirakenteeseen.  Betonirakenteen pintalämpötila nostetaan n. + 65 0C:een.
Betonirakenteen lämpötilajakautuman perusteella voidaan olettaa, että
pintalämpötilan ollessa + 65 OC betonirakenteen sisällä lämpötila on n. 60 0C.
Lämpötila joudutaan rajoittamaan + 60 0C:een, jotteivät betonirakenteen sisällä olevat
lvis-järjestelmän komponentit (esim. viemäriputket) vioittuisi.
Betonirakennetta lämmitettäessä betoninhuokosen pintaan fysikaalisesti sitoutunut
vesi haihtuu betonihuokosen ilmatilaan, jolloin huokosen suhteellinen kosteus /
vesihöyryn osapaine kohoaa. (Kuva 1.)Vesihöyrynosapaineen kohotessa vesihöyryn
ja emissiotuotteiden siirtyminen betonirakenteesta ympäröivään ilmaan tehostuu.
Tutkimus
Insinööritoimisto IS Consults Oy:n tekemässä tutkimuksessa testattiin
työmenetelmää, jossa lattian pinnoitteet poistetaan, tasoitteet jyrsitään betonipinnalle
ja betonipinta lämmitetään kaasumaisten epäpuhtauksien poistamiseksi.
Tutkimuksella haluttiin myös lisäselvyyttä lattian lämmittämisen vaikutuksesta
päästöjen alenemiseen.
Tutkimuksen vaiheet:
? Lähtötilanteen selvittämiseksi lattiapinnoitteen (vinyylilaatta) alta otettiin VOC-
näyte (näyte 1.) viiltomittauksena.
? Lattiapinnoite poistettiin tutkimusalueelta. Lattiapinnalta otettiin VOC-näyte
(näyte 2.) kupumenetelmällä kahden vuorokauden kuluttua lattiapinnoitteen
poiston jälkeen
? Liima ja tasoite poistettiin tutkimusalueelta. Lattiapinnalta otettiin VOC-näyte
(näyte 3.) kupumenetelmällä
? Huoneen koko lattiapinnoite poistettiin ja lattiapinta hiottiin betonipinnalle
? Lattiapinta lämmitettiin. Tavoiteltu lämpötila oli 600C 3 cm:n syvyydessä.
? Lattiarakenteen lämmön jäähdyttyä n. + 20 0C:n lämpötilaan, otettiin
lattiapinnalta VOC-näyte (näyte 4.) kupumenetelmällä
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Tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan todeta, että lattiapinnoitteen poiston
jälkeen TVOC-pitoisuus laski huomattavasti. Tulos on looginen, koska lattiapinnoite
itsessään sekä sen vauriot ja liima ovat emissioiden pääaiheuttajia.  Lattiapinnan
jyrsimisen jälkeen pitoisuus jälleen nousi. Jyrsinnän jälkeen betonin huokoset
avautuvat, jolloin betoniin pintaosaan adsorboituneet yhdisteet pääsevät
vapautumaan. Lattiarakenteen lämmittämisen jälkeen TVOC-pitoisuudet olivat
jälleen alentuneet.
TVOC-pitoisuus oli lämmittämisen jälkeen pienentynyt lähtötilanteesta 8-kertaisesti.
2-etyyliheksanolin pitoisuus pieneni pinnoitteen poiston ja lämmittämisen jälkeen,
jolloin lähtötilanteeseen verraten arvot olivat laskeneet 38-kertaisesti. 1-butanolin
pitoisuus pieneni jokaisen työvaiheen jälkeen.
Johtopäätökset
Jo rakennus- ja suunnitteluvaiheessa tehdään lattiapinnoitteiden toiminnan kanalta
ratkaisevia päätöksiä rakenneratkaisujen, betonilaadun, tasoitteen alkalisuuden ja
lattiapinnoitteen valinnan yhteydessä. Lopulliseen lattiapinnoitteiden toimintaan
vaikuttavat rakennusvaiheessa tapahtuvat toimenpiteet, betonirakenteiden
kuivumisolosuhteiden hallinta, rakenteen kosteus pinnoitusvaiheessa, mattoliiman
määrä ja avoin aika.
Vaurioituneiden rakenteiden korjaustoimenpiteet ovat kaksijakoiset joko
rakenteeseen emittoituneiden yhdisteiden kapselointi jolloin ongelma jää olemaan
rakenteeseen. Vaihtoehtoisesti pyritään poistamaan rakenteisiin emittoituneet
yhdisteet rakennetta lämmittämällä ja tuulettamalla. Lämmitys voidaan toteuttaa
joko huoneilmaa lämmittämällä tai kohdistamalla lämmitys suoraan rakenteeseen.
VTT:n ja Helsingin kaupungin tekemien tutkimusten perusteella huonetilaa
lämmittämällä on päästy 2-etyyli-1-heksanoli pitoisuuksissa n. puoleen
alkuperäisestä tasosta sekä TXIB pitoisuuksissa murto-osaan alkuperäisestä tasosta.
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Esimerkkikohteessa on rakennetta lämmittämällä päästy 2-etyyliheksanoli
pitoisuuksissa 1 / 38 osaan alkuperäisestä tasosta.
Suoraan rakennetta lämmittämällä saadaan tehostettua rakenteisiin emittoituneiden
yhdisteiden poistumista rakenteesta jolloin se on varteen otettava kyseisten
ongelmakohteiden korjausvaihtoehto.
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Tutkimuksessa käsitellään mikrobi- ja hajuvaurioituneiden arkistomappien
puhdistamisen onnistumista. Arkistomateriaalien ja sisätilojen mikrobi- ja VOC-
näytteitä käytettiin tulosten arvioimisessa. Tarkastelin myös irtaimistopuhdistamisen
eri käytäntöjä. Kohteessa käytetyt menetelmät osoittautuivat hyviksi keinoksi poistaa
irtaimistosta epäpuhtauksia ja hajuja.
Tavoitteet
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää miten hyvin irtaimiston puhdistaminen ja
hajunpoistotyö käytännössä onnistuvat, kun työt suoritetaan hyvin etukäteen
suunnitellen ja puhdistustyövaiheet huolellisesti suunnitelmien mukaisesti
toteuttaen. Arkistotiloissa olleiden arkistomateriaalien ja tilojen sisäilman
epäpuhtauksia tutkin tässä työssä ennen puhdistustöitä ja puhdistustöiden jälkeen.
Johdanto
Arkistomateriaalien käsittelyn oli aiemmin todettu aiheuttavan osalle kiinteistön
työntekijöistä sisäilmaan liittyviä terveyshaittoja. Kiinteistössä oli menossa laaja
peruskorjaus, jonka valmistumisaika oli kevättalvi 2009. Peruskorjauksessa uusittiin
mm. kiinteistön alapohjarakenne, jossa oli ollut laajoja kosteusvaurioita. Irtaimiston
puhdistusohjeita on tarjolla useilta yleisiltä ja luotettavilta tahoilta, joista
keskeisimpien tahojen ohjeita irtaimistojen puhdistamisesta ja työnaikaisten
olosuhteiden hallinasta sovellettiin puhdistustöissä.
70
Puhdistustyön esivalmistelut, puhdistus ja hajunpoistotyöt
Irtaimiston puhdistustyössä sovellettiin pääasiassa Itä-Suomen Työsuojelupiirin
laatimia ohjeita. Olosuhdehallinnassa ja osastoinnissa sovellettiin mm. Ratu- 82- 0239
”Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purku” -ohjeita, jossa
korjaustyökohteena käsiteltiin irtaimiston puhdistustila. Hajunpoistomenetelmänä
käytettiin VTT:n tutkimusjulkaisussaan ”Tulipalon jälkihajujen poisto” suosittelemaa
menettelytapaa, jossa yhdistetään eri menetelmiä. Arkistoaineiston puhdistusta
varten kiinteistön pohjakerroksessa sijaitsevaan autohalliin rakennettiin väliaikainen
osastoitu alue puhdistamiseen ja hajunpoistotyöhön sekä puhdistettujen materiaalien
väliaikaiseen säilyttämiseen. Kuvassa 1. on esitetty pohjapiirustukseen tehdyn
merkinnöin olosuhdehallinta kohteella.
Kuva 1.  Pohjapiirustus autohalliin rakennetuista osastoinneista ja puhtaiden eristämisestä.
Tutkimukset sisäilmasta ja arkistomateriaalista
Arkistomateriaalien puhdistustyön onnistumista arvioitiin mittaamalla sisäilman
mikrobi- ja VOC- pitoisuuksia sekä arkistomateriaaleista otetuilla mikrobisively- ja
VOC- näytteillä. Tutkimukset suoritettiin kahdessa eri tutkimusvaiheessa. Ennen
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puhdistustöitä otettiin näytteet väliaikaisen varaston (VSS) sisäilmasta ja mapeista.
Puhdistustöiden jälkeen näytteet otettiin uusien arkistotilojen sisäilmasta ja mapeista
sekä väliaikaisesta varastosta.
Tutkimustulokset ja niiden tarkastelu
SISÄILMAN MIKROBINÄYTTEET
Väliaikaisesta varastosta ennen puhdistustöitä otettujen sisäilmanäytteiden sieni-itiö-
ja bakteeripitoisuudet olivat kohonneet viitaten kosteusvauriolähteeseen
kiinteistössä. Puhdistustöiden jälkeen sisäilmanäytteiden sieni-itiöpitoisuudet olivat
alhaiset kaikissa näytteissä ja alittavat Sosiaali- ja terveysministeriön antaman
suositusarvon 100 pmy/m3 sekä Työterveyslaitoksen suosituksen 50 pmy/m3.
Tulokset on esitetty koottuna taulukossa 1. VSS:n näytte toimi vertailunäytteenä
puhdistuksen jälkeen.
Taulukko 1. Sisäilman mikrobipitoisuudet (pmy/m3) sisäilmasta ennen ja jälkeen puhdistustöitä



















MEA 306 99 123 36
DG 18 200 78 143 76
THG 3208 2900 2025 2900











MEA 5 9 5 5
DG 18 9 16 4 7
THG 839 879 577 207
ARKISTOMAPPIEN MIKROBINÄYTTEET
Puhdistamattomien mappien (6 kpl) päällä otettuja mikrobipintasivelynäytteitä
verrattaessa ennen puhdistusta VSS:stä otettuihin ilmanäytteisiin havaittiin sieni-
itiöitä Penicillium ja Paecilomyces (kosteusvaurioon viittaava sieni) esiintyvän
runsainten pinta- ja ilmanäytteiden tuloksissa. Päältä otetut näytteet viittasivat
vaurioon, kansioiden sisällä esiintyi niukasti sieni-itiötä ja bakteereja.
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Puhdistustöiden jälkeen otettujen näytteiden mikrobipitoisuudet ja -lajisto olivat
tavanomaiset. Puhdistettujen sisätilojen sisäilmanmikrobipitoisuudet ovat
pudonneet väliaikaisen varaston (VSS) osalta hyväksyttävälle tasolle, myöskään
uusien varastojen sisäilman sieni-itiöpitoisuudet eivät viitanneet poikkeavaan ja
epätavanomaiseen mikrobilähteeseen kiinteistössä.
MIKROBIEN SISÄILMA- JA PINTANÄYTTEIDEN YHTEENVETO
Väliaikaisesta varastosta ennen puhdistustöitä otettujen sisäilmanäytteiden sieni-itiö-
ja bakteeripitoisuudet olivat kohonneet viitaten kosteusvauriolähteeseen
kiinteistössä. Irtaimistossa ei ole ollut varsinaista kasvua, mutta myös
arkistomappien tulokset viittasivat jonkinasteiseen mikrobivaurioon kiinteistössä.
Tämän  vuoksi  rakennuksen  korjaamisen  lisäksi  myös  irtaimiston  puhdistus  oli
perusteltua ja tarpeellista suorittaa.
Arkistomappien puhdistustyöllä on selvästi ollut vaikutusta mikrobipitoisuuksien
alenemiseen. Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta tilojen ja irtaimistojen
puhdistustöiden onnistuneen. Tutkimusten aikana havaittiin uusiin arkistotiloihin
kertyneen jo pölyä tasopinnoille.
SISÄILMAN VOC- PITOISUUDET ENNEN PUHDISTUSTÖITÄ JA
PUHDISTUSTÖIDEN JÄLKEEN
Ennen puhdistustöitä otetut kokonaispitoisuudet (TVOC 320-360µg/m3) ylittivät
tavoitearvon 200 µg/m3. Ennen puhdistusta sisäilmanäytteessä (VSS) yksittäisenä
yhdisteenä korostui tolueeni.  Puhdistustöiden  jälkeen  kokonaispitoisuudet  (TVOC)
alittivat vertailutilassa VSS (170 µg/m3) ja muissa varastoissa (120-140 µg/m3) tilaajan
tiloille asettaman tavoitearvon. Puhdistustöiden jälkeen pääemissiotuotteena
korostuu Propyleeniglygoli (hajunpoistotyössä käytetyn kemikaalin ainesosa).
Loppunäytteissä yksittäisten yhdisteiden pitoisuudet sisäilmassa olivat
pääsääntöisesti alle 5 µg/m3 (pl. mm. propyleeniglygoli).
Alku- ja loppunäytteissä esiintyi Di-isopropyylinaftaleeni-isomeerejä, jotka kuuluvat
PAH- yhdisteisiin. Yhdisteitä havaittiin sisäilmassa 2- 11 µg/m3 tiloissa; 025, 027 ja
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VSS. Vertailutilassa 026 ei ollut mappeja eikä myöskään kyseistä yhdistettä.
Johtopäätöksenä voidaan todeta, että kyseisen yhdisteen vapautumista sisäilmaan
tapahtuu todennäköisimmin mapeista.
ARKISTOMAPPIEN VOC- TUTKIMUKSET
Alku ja loppunäytteet otettiin samoista mapeista (5kpl) ennen ja jälkeen suoritettujen
puhdistustöiden. Taulukossa 2. on esitetty yhdisteiden kokonaismäärät ja joidenkin
yksittäisien yhdisteiden pitoisuuksia ennen ja jälkeen tehtyjen puhdistustöiden.
Taulukko 2. Mapeista otetut TVOC- pitoisuudet ja yksittäisten yhdisteiden pitoisuuksia (µg/m3)
Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ennen puhdistusta puhdistuksen jälkeen
Mappi nro: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
TVOC(µg/m3) 320 290 162 107 102 192 112 98 177 181
Alifaattiset ja alisykliset hiilivedyt 87 64 27 24 19 22 - - - -
Di-isopropyylinaftaleeni-isomeeri 81 61 25 28 53 33 16 16 24 32
tolueeni 35 60 19 11 6 - 1 - 0,5 0,7
2-Etyyli-1-heksanoli 4 4 3 3 3 2 2 2 1 2
Triklooribifenyyli-isoomeerit 34 8 -  - - 16 - - - -
1,2-Propaanidioli, propyleeniglygoli 15 14 15 17 16 210 170 150 200 420
Kaikista mapeista vapautui alkunäytteissä Di-isopropyylinaftaleeni-isomeerejä (15-52%
TVOC:sta), jotka kuuluvat PAH- yhdisteisiin. Verrattaessa alkunäytteiden tuloksia
loppunäytteiden pitoisuuksiin havaitaan pitoisuuksien vähentyneen huomattavasti.
Mapeista 1 ja 2 vapautui alkunäytteissä Triklooribifenyyli-isoomeerejä jotka
kuuluvat PCB- yhdisteisiin, loppunäytteessä mapissa 2 yhdisteitä ei enää havaittu ja
mapissa 1 pitoisuudet olivat pienentyneet. Mapissa 1 oli ns. itsejäljentäviä lomakkeita
(laboratorio tarkistanut), joka on todennäköisin PCB -yhdisteen lähde. (Hellman S,
2007) ja TTL:n laboratorio), verrattaessa mapeista otettuja näytteitä sisäilmasta
otettuihin näytteisiin ei sisäilmassa havaittu PCB- yhdisteitä. Mappien




Tutkimuskohteessa käytetyt menetelmät: karkean- ja hienopölyn poisto HEPA-
imurilla, koteloiden ja kansien pintojen nihkeäpyyhintä, kemiallinen
hajunpoistokäsittely peroksidipohjaisella aineella, lämmitys ja tuuletus suodatetulla
ilmalla (H 13), osoittautuivat yhdessä käytettyinä hyväksi menetelmäksi poistaa
irtaimiston pinnoille kertyneitä mikrobeja, sekä huokoiseen materiaaliin imeytyneitä
haihtuvia yhdisteitä ja hajuja. Huokoisten materiaalien itseensä imemien hajujen ja
muiden epäpuhtauksien hajunpoisto- ja puhdistamismenetelmät ovat kehittyneet ja
myös kehittyvät tulevaisuudessa. Onnistuneet hajunpoistotyöt antavat viitteitä siitä,
etteivät arkistomateriaalien (kirjat, paperit ym.) tyyppisten tavaroiden haju- ja
mikrobiongelmat, välttämättä johda aina tarpeeseen hävittää ne. Lisätutkimukset
olisivat tarpeellisia, jotta voidaan arvioida eri menetelmien käyttökelpoisuutta ja
laatia niistä saaduista kokemuksista uusia irtaimiston puhdistamisohjeita.
Arkistolaitoksen määräyksiä ja ohjeita arkistotilojen olosuhteista tulisi soveltaa
yleisesti kaikkiin arkistoihin joissa materiaaleja säilytetään pitkäaikaisesti.
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Kuva 1.  Ilmalämpöpumppu
ILMALÄMPÖPUMPUN TOIMINTA JA ASENNUS
Kylmätekniikan perusteista ilmalämpöpumppujen toiminnan
ymmärtämiseen ja asennuksen toteutukseen
TAITO HAPPONEN
TIIVISTELMÄ
Vanhojen pientalojen lämmityslaitteiden rinnalle on erittäin nopeasti yleistynyt
halpa ilmalämpöpumppu. Voimakkaasti noussut kysyntä on myös mahdollistanut
myynnin Internetin ja postimyynnin kautta suoraan loppukäyttäjälle, eli tavallisessa
tapauksessa omakotitalon tai loma-asunnon omistajalle. Lisäksi kuluttajille myydään
ja tarjotaan samassa yhteydessä valmiita putkisarjoja, tyhjöpumppuja ja
asennustarvikkeita erittäin houkuttelevaan hintaan. Näin asiakkaita rohkaistaan
asentamaan ilmalämpöpumppunsa itse. Suomen ilmasto-olosuhteissa
lämpöpumpun hyödyntäminen on kuitenkin haasteellista. Ilmalämpöpumppujen
asennusta säädellään lainsäädännöllä, jonka mukaan asennuksen saa suorittaa vain
virallisesti hyväksytty asentaja. Laitteiden maahantuojat eivät yleensä myönnä
laitetakuuta laittomasti asennetuille laitteille, joten loppukäyttäjä ottaa tietoisen
taloudellisen riskin käyttäessään muuta kuin virallisesti hyväksyttyä ja
ammattitaitoista asentajaa. Ennenaikaiset laiterikot aiheuttavat turhia taloudellisia
tappioita laitteen hankkijalle.
Tavoitteet
Tavoitteena on antaa tietoa kylmätekniikan perusteista,
lämpöpumpuista ja niiden toimintaperiaatteista, sekä
selvittää ilmalämpöpumpun asentamiseen liittyviä seikkoja
Suomen olosuhteissa.
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Tätä puolueetonta tietoa voivat esim. pientalojen omistajat käyttää hankkiessaan ja
asennuttaessaan ilmalämpöpumpun kotiinsa tai kesäasuntoon.
Ilmalämpöpumpun toiminta
Ilmalämpöpumppu (ILP) on laitteisto, jolla siirretään lämpöenergiaa ulko- ja
sisäyksikön avulla. Sisätilan lämpötilaa säädellään siirtämällä lämpöä ulkoilmasta
sisäilmaan ja tarvittaessa päinvastoin sisäilman jäähdyttämiseksi.
Perustoimintaperiaate on samanlainen kuin esimerkiksi jääkaapilla. Lämpöpumpun
toiminta perustuu kylmäaineen kiertoon kahden putkilla toisiinsa yhdistetyn osan,
höyrystimen ja lauhduttimen välillä.
Lämmityskäytössä pumpun jatkuvan lämmöntuotanto keskeytyy aika ajoin
tarvittaviin nk. sulatusjaksoihin, joissa prosessi käännetään tarkoituksella hetkeksi
jäähdytystilaan, jotta ulkoyksikön kylmäpatteriin syntyneet jääkerrostumat saadaan
sulatettua. Näiden säännöllisesti tarvittavien sulatusjaksojen tiheys ja pituus
vaikuttavat merkittävästi lämmöntuoton tehokkuuteen.
Ilmalämpöpumpun asennus
Suunnitellessa ilmalämpöpumpun hankintaa, kannattaa selvittää etukäteen onko
asennukselle rakennusvalvontaviranomaisten tai ympäristön asettamia rajoituksia.
Pientalon kyseessä ollen on hyvä tapa keskustella naapurin kanssa ennen asennusta.
Mikäli laite asennetaan asunto-osakeyhtiön hallinnoimaan kiinteistöön, kannatta
muistaa asuntoyhtiölain 77§ on muutostöihin liittyvä maininta: ”Jos muutos voi
vahingoittaa rakennusta tai tuottaa muuta haittaa yhtiölle tai toiselle
osakkeenomistajalle, siihen on saatava yhtiön hallituksen tai osakkeenomistajan
suostumus.”
Ennen ostopäätöksen tekoa on tärkeää selvittää myyjän taustatiedot ja tarjotun
laitteen sopivuus Suomen olosuhteisiin. Muista tehdä aina kirjallinen sopimus.
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Laitteiston ulkoyksikkö kiinnitetään maahan erilliselle alustalle tai talon sokkeliin
konsolikannakkeilla. Ulkoyksikkö asennetaan niin, että puhallussuunta on
rakennuksen seinästä poispäin, joten ulkoseinään kohdistu jäädyttävää vaikutusta
ulkoyksikön toiminnasta lämmityskäytössä, eikä ole vaaraa kosteuden kertymisestä
seinärakenteen sisään, joka voisi altistaa rakenteet mikrobivaurioille. Ulkoyksikön
ajoittaisen sulatuksen seurauksen kertyvä vesi tulee viemäröidä niin, ettei se aiheuta
ylimääräistä kosteutta rakennuksen perustuksiin. Koska ulkoyksikkö on
ulkonäöltään rakennuksesta poikkeava, sille voi hankkia tai rakentaa rakennuksen
tyyliin sopivan näkösuojan huomioiden kuitenkin ilman vapaa kierto laitteelle.
Kuva 2.  Kylmälaitoksen toiminnan kuvaus
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Ilmalämpöpumpun vaikutus sisäilman laatuun
Hyvin varustetuissa ilmalämpöpumppujen sisäyksiköissä on ominaisuuksia, jotka
parantavat sisäilman laatua. Sisäilmaa kierrättävässä sisäyksikössä käytetään esim.
titaani-apatiitti-fotokatalyyttistä ilmansuodatinta, joka pystyy suodattamaan ilmasta
mikroskooppisia pölyhiukkasia, homeita sekä bakteereja ja viruksia.
Titaanioksidisuodatus vähentää myös hajuhaittoja. Myös esim. kissa-allergeenien,
siitepölyn, tupakansavun ja formaldehydin on todettu jäävän suodattimeen.
Sisäyksiköissä voi parhaimmillaan olla muitakin terveyteen ja asumisviihtyvyyteen
vaikuttavia ominaisuuksia kuten esimerkiksi ilmanohjaimet mahdollistavat tasaisen
ilmavirran jakelun ja lämpötilan tai haluttaessa voidaan minimoida häiritsevä
sisäyksikön ääni hiljaiselle toiminalle jolloin äänitaso on n. 22 dB(A).
Viikkoajastimella varustetulla kaukosäätimellä voidaan ohjelmoida seitsemän päivän
ajanjakso ja viikon kullekin päivälle vielä useita eri toimintoja. Liiketunnistin
havaitsee huoneessa olevat ihmiset suuntaa halutessa ilmavirran ihmisistä poispäin.
Mikäli huoneessa ei ole ketään, laite asettuu automaattisesti energiansäästötilaan.
Ilmalämpöpumpun hankinta
Päättäessäsi hankkia ilmalämpöpumpun, kannattaa pyytää vähintään kolme
tarjousta. Mieti mitkä asiat ovat tapauksessasi tärkeitä. Kokonaisurakkatoteutuksessa
on hyvänä puolena yksiselitteinen takuuaikainen vastuu toimittajalla. Haluatko
mahdollisesti teettää valmistelevat työt toisella urakoitsijalla tai teetkö ne




Ilmalämpöpumppujen häiriöttömään käyttöön vaikuttaa merkittävästi oikea
laitevalinta ja asennustyön laatu. Ruotsalainen Folksam-vakuutusyhtiö on tilastoinut
jo pitkään lämpöpumppuvikoja. (Sammanställning skador värmepumpar 1999-2007
samtliga försäkringsbolag).
Kuva 3.   Ilmalämpöpumppuvahingot
Kuva 4.  Ilmalämpöpumppuvahingot käyttöiän mukaan
Kompressorivaurioiden osuus on ylivoimaisen merkittävä viiden ensimmäisen
toimintavuoden aikana, kuvat 3. ja 4.
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Johtopäätökset ja yhteenveto
Tässä työssä on valotettu yksityiskohtaisesti lämpöpumppujen tekniikkaa,
lämpöpumpuista ja niiden toimintaperiaatteista aivan kylmätekniikan perusteista
alkaen. Yhteenvetona todettakoon että, tilastojen mukaan melko pian asennuksen
jälkeen sattuneet laitteistojen yllättävät rikkoutumiset ovat yleisiä ja aiheuttavat
taloudellisia menetyksiä.
Saatujen käyttökokemusten mukaan kompressorivaurioiden osuus ylivoimaisen
merkittävä, lisäksi voidaan havaita niiden sattuvan valtaosin viiden ensimmäisen
toimintavuoden aikana, eli usein juuri takuuajan päätyttyä. Tämä aiheutuu
suurimmalta osin asennuksessa tehdyistä virheistä, kuten puutteellisesta
tyhjiöinnistä, jolloin kylmäainepiiriin jää kosteutta. Kosteus aiheuttaa kompressorin
ennenaikaisen rikkoutumisen. Varsinkin kylmään vuodenaikaan tehdyissä
asennuksissa on kiinnitettävä erityistä huomiota asennuksen laadunvarmistukseen.
Usein kotitalouden lämpöpumppuhankinta on ainutkertainen ja yleensä tietoja
laitteista, niiden käyttömahdollisuuksista ja oikeasta asennustavasta on
hankintapäätöstä tekevällä pientalon omistajalla vähän. Työn liitteenä on
lomakemalli tarjouspyyntöä helpottamaan.
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SISÄILMAN LAADUN VERTAILU PAINOVOIMAISEN
JA KONEELLISEN ILMANVAIHDON KOHTEISSA
HENRI HURME
TIIVISTELMÄ
Tutkimus käsittelee sisäilman laadusta hiukkasia, lämpötilaa, kosteutta ja hiili-
dioksidia. Näihin tekijöihin pystytään vaikuttamaan kohtuullisen helposti
asunnoissa. Kohteina olivat omakotitalot, joiden ilmanvaihtotyypit olivat
painovoimainen ilmanvaihto, ilmanvaihtolämmitys ja koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto. Tutkimuksessa selvitettiin pääasiassa painovoimaisella ja
nykyaikaisella koneellisella ilmanvaihdolla varustettujen kohteiden sisäilman laatua
ja koneellisen ilmanvaihdon hyötyä sisäilmanlaatuun. Tutkimuksessa havaittiin, että
painovoimaisen ilmanvaihdon kohteissa sisäilman laatu saattaa huomattavasti
herkemmin olla hallitsematonta kuin koneellisella ilmanvaihdolla varustetuissa
kohteissa. Tutkituissa kohteissa uudemmissa koneellisissa ilmanvaihdoissa ei
saavutettu kovin paljoa parempaa sisäilmanlaatua näiden tutkittujen pitoisuuksien
osalta. Etuina koneellisissa ilmanvaihdon kohteissa oli pääasiassa painovoimaiseen
ilmanvaihtoon hiilidioksidin parempi hallinta. Koneelliset ilmanvaihtojärjestelmät
olivat kaikki puutteellisesti toimivia, mikä tietysti näissä mittauksissa näkyy
huonontavana tekijänä. Ilmanvaihtolaitteiden asennuksiin, säätöihin ja huoltoihin
tulisi kiinnittää enemmän huomioita, sekä tietoa ilmanvaihdon merkityksestä tulisi
olla enemmän asukkailla ja myös ilmanvaihtolaitteiden asentajilla.
Aineisto ja menetelmät
Tutkimuksen kohteena oli 15 omakotitaloa. Tutkitut ilmanvaihtotavat olivat
painovoimainen ilmanvaihto, ilmanvaihtolämmitys ja koneellinen tulo- ja
poistojärjestelmä. Tutkituista kohteista kahdeksassa oli painovoimainen ilmanvaihto,
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kahdessa ilmanvaihtolämmitys ja viidessä kohteessa koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto.
Sisäilmasta mitattiin hiilidioksidipitoisuuksia, hiukkaspitoisuuksia kokoluokassa
>0,3 >0,5 >1,0 >3,0 >5,0 >10 µm, lämpötilaa ja kosteutta. Mittaukset toteutettiin
pitkäaikaisseurannalla eli mittauskalusto jätettiin asuntoon yhdeksi tai kahdeksi
vuorokaudeksi kerrallaan mittaamaan pitoisuuksia. Mittaukset suoritettiin
asunnoissa keskeisimmästä kohtaa rakennuksen oleskeluvyöhykettä 1,1 metrin
korkeudelta. Aina ennen mittausta ja mittauksen jälkeen mitattiin ulkoilmasta
hiilidioksidin ja hiukkasten pitoisuudet sekä lämpötila ja kosteus, jotta pystyttiin
arvioimaan ulkoilman pitoisuuksien vaikutus/kulkeuma sisäilmaan. Kolmessa
painovoimaisessa ilmanvaihdon kohteissa ensimmäisen mittausjakson jälkeen
tehostettiin tuuletusta ja käytettiin ilmanpuhdistinta, jotta pystyttiin selvittämään
ilmanpuhdistimen hyödyn vaikutusta hiukkaspitoisuuksiin talviolosuhteissa.
Tuuletus on suoritettu kaksi kertaa vuorokaudessa 15min kerrallaan, sitten että
asuntoihin on saatu tehokas ristiveto. Jokaisesta kohteesta laskettiin hiukkasten IO -




Lämpötilamittauksista suurimpia asuntokohtaisia eroja löytyi painovoimaisista
kohteista. Mittauksissa lämpötilat vaihtelivat painovoimaisissa kohteissa talvella
20oC-24,3 oC välillä.  Havainnot ja haastattelut kohteissa viittaat siihen että,
muutamissa asunnoissa lämpötilan nostamisella on pyritty vähentämään
vetohaittoja. Yhdessä painovoimaisen ilmanvaihdon kohteessa talven lämpötila oli
keskiarvona 20 oC ja hetkittäin lämpötila oli alhainen, alle 19 oC. Kesäajan lämpötilat
olivat korkeampia koneellisen ilmanvaihdon kohteissa. Koneellisen ilmanvaihdon
kohteissa joissa erityisesti oli lämmin sisäilma kesällä, oli suuria ikkunapinta-aloja
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mikä auringon lämmittäessä vaikuttaa sisälämpötilaan. Tutkittujen kohteiden
lämpötilamittaustiedoista havaitaan myös että, sisäilman lämpötila lähtee tippumaan
illalla, kun ulkoilman lämpötila laskee ja vastaavasti lämpötila sisällä alkaa heti
nousta, kun aurinko alkaa aamulla lämmittää. Painovoimaisissa
ilmanvaihtokohteissa sisälämpötila laskee illalla ilman jäähtyessä hitaammin,
pienempien iv-kertoimien takia. Kesällä lämpimän ulkoilman sisään tuonti tapahtuu
se sitten painovoimaisesti tai koneellisesti ei hirveästi tutkituissa kohteissa sisäilman
lämpötilaa alentanut, koska jäähdytystä ei koneellisen ilmanvaihdon kohteissa ollut.
Vaikutusta lämpötilaan oli myös koneellisien ilmanvaihtojen iv-järjestelmien
puutteellisilla toiminnoilla.
SUHTEELLINEN KOSTEUS
Sisäilman kosteudella ei ollut keskiarvona merkittäviä eroja painovoimaisen
ilmanvaihdon ja koneellisen ilmanvaihdon kohteiden välillä. Kahdessa
painovoimaisessa kohteessa oli kesäajan kosteus keskiarvona kuitenkin melko
korkea RH 57% ja kosteus oli kohteissa useita tunteja 60-66% välillä.  Tämä kuvastaa
sitä että painovoimaisissa kohteissa sisäilman kosteus saattaa herkemmin nousta
korkeammalle. Kahdessa ilmanvaihtolämmitys kohteissa sisäilma oli hieman kuivaa
talvella ja RH oli mittauksien aikana 17-21% välillä. Tämä johtunee siitä, että
kyseisessä järjestelmässä liikutetaan ja lämmitetään suuria ilmamääriä, mikä
kuivattaa sisäilmaa.
HIILIDIOKSIDI
Tutkimuksessa suurimmat erot koneellisen ilmanvaihdon ja painovoimaisen
ilmanvaihdon välillä olivat hiilidioksidipitoisuuksissa. Painovoimaisissa
ilmanvaihdoissa kolmessa kohteessa CO2 pitoisuudet kasvoivat korkeiksi melko
pian, kun asunnoissa oleskeltiin. Kahden painovoimaisen kohteen CO2 pitoisuudet
ylittivät STM 2003:1 tyydyttävänä pidettävän ohjearvon 1200ppm ja yhden
painovoimaisen kohteen CO2 pitoisuus ylitti terveydensuojelulain edellyttämän
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tason 1500ppm. Näissä kolmessa painovoimaisissa kohteissa joissa CO2 pitoisuudet
olivat korkeat, oli asunnoissa enemmän asukkaita kuin muissa kohteissa ja
suhteellinen ilmatilavuus yhtä asukasta kohti oli pienempi kuin muissa
painovoimaisissa kohteissa. Kaikissa painovoimaisissa ilmanvaihtokohteissa
poistoilma johdettiin ulos samalla tekniikalla ja korvausilma otettiin rakennuksen
vaipan läpi, eikä erillisiä korvausilmaventtiileitä ollut. Oleellisesti hiilidioksidi
pitoisuuteen vaikuttaa etenkin painovoimaisissa kohteissa, asunnossa olevien
ihmisten määrä ja korvausilman saanti. Yleisesti tilanne on se, ettei makuuhuoneisiin
eikä muihinkaan tiloihin johdeta korvausilmaa hallitusti, vaan korvausilma otetaan
rakennuksen vaipan läpi. Lisäksi muita tekijöitä, jotka vaikuttavat pitoisuuksiin ovat
rakennuksen tiiviys, rakennuksen ilmatilavuus, makuuhuoneiden ovien kiinni
pitäminen etenkin, kun siellä oleskellaan ja asunnon tuulettaminen.  Jo pelkällä
asunnon tuulettamisella kaksi kertaa päivässä noin 10-15min kerrallaan saadaan
pienennettyä pitoisuuksia. Asunnon liiallista tuulettamista tulee kuitenkin välttää
energiataloudellisista syistä etenkin talvella. Koneellisissa ilmanvaihdoissa ja
ilmanvaihtolämmitysjärjestelmissa ei missään tilanteissa ollut korkeita CO2
pitoisuuksia.
HIUKKASET JA IO- SUHDE
Koneellisen ilmanvaihdon kohteissa oli hiukkasia lukumääräisesti hiukan
vähemmän sisäilmassa kuin painovoimaisissa ilmanvaihtokohteissa.
Asuntokohtaisia eroja on kuitenkin ilmanvaihtotyypistä riippumatta runsaasti. IO-
suhteissa koneellisen ilmanvaihdon kohteissa hiukkasten suhde ulkoilmaan oli
pienempi 0,3 µm, 0,5 µm ja 10 µm hiukkaskokoluokissa, kun taas painovoimaisten
ilmanvaihtokohteiden IO- suhde oli pienempi 1µm, 3µm ja 5µm
hiukkaskokoluokissa. Tämän tutkimuksen perusteella koneellisen ilmanvaihdon
käytöllä ei saatu merkittävää hiukkaspitoisuuksia pienentävää vaikutusta
verrattaessa painovoimaisiin kohteisiin. Sisäilman hiukkaspitoisuudet voisivat olla
parempia koneellisen ilmanvaihdon kohteissa, jos ilmanvaihtojärjestelmät olisi
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säädetty oikein ja huollettu säännöllisesti. Painovoimaisissa ilmanvaihtokohteissa
voidaan hiukkasia vähentää sisäilmasta merkittävästi etenkin pienempiä hiukkasia,
käyttämällä ilmanpuhdistinta.
Yhteenveto
Tutkimukseen päätarkoitus oli selvittää sisäilman laatua painovoimaisen
ilmanvaihdon ja nykyaikaisen koneellisen ilmanvaihdon kohteissa. Tämän
tutkimuksen mukaan uudemmissa koneellisella ilmanvaihdolla varustetuissa
kohteissa ei saavutettu kovin paljoa parempaa sisäilmanlaatua näiden tutkittujen
parametrien lämpötilan, kosteuden, hiilidioksidin ja hiukkasten osalta. Merkittävin
hyöty koneellisen ilmanvaihdon käytöllä oli hiilidioksidipitoisuuksien parempaan
hallintaan, mikä havaittiin koneellisella ilmanvaihdolla varustettujen kohteiden
alhaisempina CO2 pitoisuuksina. Erot painovoimaiseen ilmanvaihtoon eivät
kuitenkaan olleet kovin suuria, sillä asuntokohtaisissa tarkasteluissa myös
painovoimaisista ilmanvaihtokohteista löytyi hyvän sisäilman omaavia kohteita.
Merkillepantavaa tutkimuksessa oli myös koneellisten ilmanvaihtojen kesäajan
korkeammat sisäilman lämpötilat kuin painovoimaisissa kohteissa. Painovoimaisien
ilmanvaihtotapojen sisäilmanlaatu saattaa kuitenkin huomattavasti herkemmin olla
hallitsematonta.  Tutkimuksen kohteina olleet koneelliset ilmanvaihtojärjestelmät
olivat kaikki puutteellisesti toimivia, mikä tietysti näissä mittauksissa näkyy
huonontavana tekijänä. Tutkittujen kohteiden asukkaat olivat täysin tietämättömiä
ilmanvaihdon tarpeesta ja merkityksestä siellä asuville henkilöille. Myöskään
ilmanvaihtojärjestelmien huoltamista ei oltu tiedostettu tutkituissa kohteissa.
Nykyisin järjestelmien oikeaan käyttöön, toimivuuteen ja merkitykseen pitäisi
ohjeistaa sekä motivoida asukkaita ja ilmanvaihtojärjestelmien asentajia.
Käytännössä sisäilmanlaatu ei ole itsestään selvyys uusissakaan koneellisissa
ilmanvaihtokohteissa. Uusissa kohteissa sisäilman laatu ei välttämättä ole aina
yhtään parempi kuin vanhoissa kohteissa, jos koneellisen ilmanvaihdon säädöt ovat
tekemättä, laitetta pidetään pienellä puhallusteholla, suodattimia ei vaihdeta
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riittävän usein eikä ilmanvaihtokonetta ja koko järjestelmää puhdisteta
kokonaisuudessaan säännöllisesti.  Monesti nämä tässä tutkitut sisäilmanlaadun
perustekijät jäävät vähälle huomiolle, vaikka niihin kohtuullisen helposti voidaan
vaikuttaa ja oletetaan, että järjestelmä toimii riittävän hyvin. Kuitenkin
asumisviihtyvyyteen niillä on merkitystä. Selvää on kuitenkin se että koneellinen
ilmanvaihto oikein käytettynä ja huollettuna tuottaa parempaa sisäilmaa asuntoihin,
kuin painovoimainen ilmanvaihto.
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PAINESUHTEET RAKENNUKSEN ULKOVAIPAN YLI
KIM SEPPÄNEN
TIIVISTELMÄ
Neljänneksessä rakennusten kuntotutkimusten yhteydessä tutkituista 176 kohteesta
on ollut selvästi liian suuri alipaine, yli 10 Pa. Liian suuria alipaineita tai ylipainetta
oli kaikentyyppisissä ja -ikäisissä rakennuksissa ja kaikilla ilmanvaihtotavoilla. Ali-
painetta oli eniten koneellisen poiston kohteissa sekä kerrostalojen alimmissa
kerroksissa ilmanvaihtotavasta riippumatta. Kerrostalojen ylemmissä kerroksissa oli
ylipainetta ilmanvaihtotavasta riippumatta. Sisäilmaston kuntotutkimuksissa tulisi
lähtökohtaisesti aina mitata painesuhteet vaipan yli.
Tutkimusaineisto
Tutkimusaineisto koostuu lopputyön tekijän itse vuosina 2000-2009 suorittamista
rakennusten kuntotutkimuksista ja niiden yhteydessä mitatuista paine-eroista.
Tämän lopputyön paine-eroaineisto on kerätty monen tyyppisten rakennusten
kuntotutkimusten yhteydessä. Kuitenkin selvästi suurin osa aineistosta on kerätty
lämpökuvausten yhteydessä. Syynä lämpökuvausten (118/176) suureen osuuteen on
se, että lämpökuvauksissa on aina mitattava paine-ero ulkoilmaan nähden. Näin
niitä tuloksia on ollut helposti kerättävissä tähän työhön.
Työmenetelmät paine-eromittauksissa
Kaikki työssä käytetyt mittaustulokset ovat lopputyöntekijän itsensä mittaamia.
Mittaukset on tehty kuntotutkimusten yhteydessä tai uudistuotannon
laadunvarmistuksissa. Uudistuotannon laadunvarmistukset ovat olleet lähes
pelkästään lämpökuvauksia, muutama mittaustulos on ilmavuotolukumittausten
yhteydessä mitattu.
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Tämän työn paine-erot on mitattu tilojen normaalissa käyttötilanteessa säätöihin
millään tavalla puuttumatta. Mittaus on tehty pääsääntöisesti ikkuna-aukosta.
Ikkuna on avattu ja laitettu mittausletku ulos ja suljettu ikkuna. Mikäli ikkunaa ei ole
saatu suljettua letkun tukkeutumatta on ikkuna jätetty raolleen ja teipattu
maalarinteipillä. Tulokset ovat vertailukelpoisia keskenään. Mittaukset on tehty 1-1,5
metriä lattiapinnan yläpuolelta.
Paine-eromittareina on käytetty Testo 445, Veloci Calc model 8360 ja Energy
Conservatory DG-700 mittareita. Kaikissa mittareissa paine-eron mittaus tapahtuu
reaaliaikaista paine-eroa 2 eri mittapisteen välillä mittaamalla. Mittapää sijaitsee
laitteen rungossa. Rungossa oleviin liittimiin laitettavien letkujen avulla saadaan
mittaukset kauempaa. Eli laitteen toiseen liittimeen laitetaan ulkoletku ja toiseen
sisäletku. Mittausmenetelmän tarkkuus on tyynellä säällä suuruusluokkaa +-1
Pascali. Kovalla tai puuskittaisella tuulella mittausta ei voida tehdä kovinkaan hyvin,
koska paine-ero saattaa vaihdella 10 sekunnin aikana enimmillään kymmeniä
Pascaleita. Paine-eromittauksen kesto vaihtelee täysin tyynen sään 10 sekunnista
tuulisemman sään muutaman minuutin mittausjaksoon. Mittaustulosta on
seurattava itse. Pelkällä keskiarvomittauksella ei voida mittausta tehdä, koska
tuolloin tuulen vaikutusta ei havaitse.
Viranomaisohjeet
Sosiaali- ja terveysministeriön Asumisterveysohjeen (STM, 2003) soveltamisoppaassa
"Asumisterveysopas 2009" on esitetty taulukkomuodossa tavoitteelliset paine-erot
sisäilmaan (miinusmerkki paine-erossa tarkoittaa sitä, että ilmanpaine sisällä on
pienempi kuin ulkona).
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0… -5 Pa ulkoilmaan
0 Pa porraskäytävään
Paine-erot vaihtelevat
 voimakkaasti sään mukaan.
Koneellinen
poistoilmanvaihto












Kuva 1. Tutkimuskohteiden (n=176 kpl) sisäilman painesuhteet (Pa) ulkoilmaan nähden 685
mittauksessa. Mittausten määrä vaihteli kohteittain 1 ja 32 välillä.



































Kaikkien kohteissa mitattujen paine-erojen keskiarvot
(176 kohdetta)
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Taulukko 2. Paine-eromittausten (dp) kohdekohtaiset keskimääräiset tulokset (Pa) ulkoilmaan
nähden rakennustyypeittäin, ilmanvaihtotavoittain ja eri kerroksissa. Kerroksittaisissa
tuloksissa on kyseessä ko. kohteen ko. kerroksen keskiarvo.
Pa kpl Pa kpl Pa kpl Pa kpl
Omakotitalot -2 24 -1 10 -6 5 -2 9
Rivitalot -7 53 -1 4 -8 43 -4 10
Kerrostalot -19 16 -5 1 -21 10 -15 7
Muut kohteet -6 70 -4 8 -5 11 -6 65
Alin kerros -7 420 -3 27 -9 228 -5 165
2. kerros -7 145 -3 22 -12 46 -6 86
3. kerros -12 54 -5 10 -20 14 -11 30
4. kerros -14 32 2 9 -25 16 -9 7
5. kerros -15 13 7 2 -22 8 -12 3
6. ja 7. kerros -14 12 8 1 -18 8 -12 3
1760-1940 -3 32 -2 13 -6 7 -2 13




dp=-9 Pa, N= 69
Koneellinen
tulo ja poisto
dp=-6 Pa, N= 91
Yhteensä Painovoimainen
poisto
dp=-2 Pa, N= 23
Tulosten tarkastelu ja johtopäätökset
Tutkimuksissa tehtyjen paine-eromittaustulosten perusteella rakennusten
ilmanpainesuhteet sisä- ja ulkoilman välillä ovat ylipaineiset tai liikaa alipaineiset
hieman yli kolmasosassa mitatuista kohteista.
Noin kolmasosassa kohteista ylipaine tai yli 10 Pa:n alipaine on vähintään osasyynä
rakennuksessa koettuihin/havaittuihin ongelmiin. Tutkimukseen otetuissa
kuntotutkimuskohteissa on tutkijan havaintojen mukaan paine-eromittaus ollut
välttämätön havaittujen ongelmien ratkaisemisessa 58% kohteista
(lämpökuvauskohteet poistettu).
Ylipainetta tai yli 10 Pa alipainetta sisä- ja ulkoilman välillä oli tutkimusaineistossa
kaikissa tarkastelluissa ilmanvaihtotyypeissä. Kuitenkin koneellisen tulo-/poiston
ilmanvaihdossa on parhaat mahdollisuudet saada aikaan koko rakennukseen sopivat
ilmanpainesuhteet sisä- ja ulkoilman välille sekä myös eri tilojen kesken.
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Rakennuksen ilmanpainesuhteilla on erittäin suuri merkitys rakennuksen sisäilman
laatuun. Liian kovasta alipaineesta vaipan yli aiheutuu monia terveys- ja
viihtyvyyshaittoja.
On harvinaista, että väärät painesuhteet aiheuttavat itse vaurion tai ongelman.
Ylipaineisissa rakennuksissa joskus käy niin, että konvektiovirtauksien mukana
kulkeva kosteus tiivistyy rakenteisiin ja aiheuttaa kosteusvaurion. Tällaisissakin
tapauksissa ylipaineisuus on oikeastaan vain osasyynä ongelmiin. Rakenteissa täytyy
olla ilmavuotopaikkoja, jotta konvektiovirtauksia pääsee syntymään. Lisäksi
kosteustuotto ja/tai ilmanvaihdon teho on oltava sopimaton.
Tavanomaisia vääristä painesuhteista aiheutuvia ongelmia ovat veto, hajuhaitat,
rakenteiden likaantuminen ja erilaisten epäpuhtauksien kulkeutuminen sisäilmaan
rakennuksen ulkopuolelta tai rakenteista. Näitä sisäilmaan kulkeutuvia
epäpuhtauksia ovat esim. radon, pienhiukkaset, homeiden itiöt ja niiden
aineenvaihduntatuotteet ja teolliset mineraalikuidut.
Työuran alkuvuosina ei tullut mitattua painesuhteita jokaisesta
sisäilmaongelmaisesta kohteesta. Näitä vanhimpia rakennusten
kuntotutkimusraporttejani selatessa tuli monta kertaa mieleen, että olisikohan
tutkittuun ongelmaan löytynyt lisäratkaisuja painesuhteiden mittauksella.
Kuntotutkijan uraa aloitellessa tuli tehtyä liian usein vain se mitä osattiin tilata tai
mitä esimies käski. Esimerkiksi kaikista ilmahomenäytekohteista olisi ollut hyvä
mitata painesuhteita. Samoin kaikista niistä kohteista, joissa oireiltiin, olisi pitänyt
painesuhteet mitata. Toisaalta taas täysin painovoimaisista 1 tai 2 -kerroksisista
kohteista on aika turha mitata painesuhteita. Rakennuksen korkeuden, lämpötilaeron
ja ilmanvaihtoventtiilien sekä hormipituuksien perusteella painesuhteet on
pääteltävissä ihan paine-eromittarin mittaustarkkuuden rajoissa.
Rakennusten kuntotutkimuksia tehdessä on tullut havaittua, että
ilmanvaihtolaitteiden asentajat/-valmistajat sekä ilmanvaihdon suunnittelijat ja
asennustöiden valvojat eivät kaikki ymmärrä tai viitsi varmistua mitkä ovat
ilmanvaihdon rakentamisen tai muutostöiden jälkeiset ilmanpainesuhteet sisä- ja
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ulkoilman välillä. Vaikka erittäin monipuoliseen uuteen ilmanvaihtojärjestelmään
liitetään paljon erilaisia antureita, en ole vielä nähnyt yhdessäkään järjestelmässä
olevan anturia tai antureita jotka mittaisivat sisä- ja ulkoilman välistä painesuhdetta.
Toki voihan niitä olla, mutta aina kun olen niitä kysellyt, niin ei ole ollut. Hienoilla
tietokoneohjelmilla säädetään ja ohjataan eri koneiden keskinäisiä tehoja ja
venttiileitä. Ilmanvaihdon litramäärät, veto, ääni ja hiilidioksitunnistimet sekä monet
muut asiat ovat uusissa järjestelmissä jo hienosti hallittavissa. Kuitenkin eteen tuli
vielä vuonna 2009 sellainen juuri käyttöönotettu yli miljoonan euron ilmanvaihto
jossa ei ollut varmistettu sisä- ja ulkoilman keskinäisiä painesuhteita. Kyseisessä
rakennuksessa henkilökunta oireili kylmyyden ja homeen vuoksi. 18 Pascalin
alipaineella vedettiin ikkunarakenteista kylmää ilmaa ja lattianrajoista hometta.
Tällaisten puutteiden takia osaava sisäilmaston kuntotutkija mittaa aina sisä- ja
ulkoilman väliset painesuhteet tutkimuskohteestaan.
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Tutkittiin, mitä mahdollisuuksia on kiinteistöautomaation avulla vaikuttaa sisäilman
kosteuteen talven pakkaskausilla, kun sisäilma kuivuu liikaa. Samalla tarkasteltiin
minkä verran kosteuslisää tuottuu alimiehitetyssä konttorityöpaikassa työpäivän
aikana. Tarkoituksena oli kehittää menetelmä optimoimaan ilmanvaihdon teho
talvella tarpeen mukaiselle tasolle, säästämällä samalla energiaa.
Johdanto
Talvikaudella havaitaan useissa konttorityöpaikoissa kuiva sisäilma. Kuivasta
sisäilmasta tulee myös lukuisia valituksia ja sen arvellaan pahentavan herkistyneiden
ihmisten oireita.
Kuivaihoiset ja astmaatikot oireilevat kuivan sisäilman seurauksena. Nopeat tulo- ja
poistoilmalaitokset laimentavat usein tehokkaasti tuotettua kosteutta ja talvella
sisäilman suhteellinen kosteus saattaa olla oleskeluvyöhykkeellä jopa alle 10 %.
Kostutuslaitteistoissa on usein teknisiä ongelmia ja koneellinen kostuttaminen on
myös kallista sekä vaivalloista. Siksi tutkittiin, onko mahdollista säästää tuotettua
kosteutta siinä määrin, että kuivimpiin kausiin saataisiin helpotusta vähentämällä
ilmanvaihdon nopeutta automatiikan avulla. Samalla tarkasteltiin, missä määrin
hiilidioksidipitoisuus kohoaa, kun ilmanvaihdon nopeus hidastuu.
94
Tutkimuskohde ja menetelmät
Tutkimusta varten varustettiin Kokkolassa sijaitsevan YIT:n tukikohdan
konttoripuolen ilmanvaihtolaitos kosteus ja hiilidioksidianturi ohjauksella. Aluksi
määriteltiin kohteen ilmanvaihtokerroin, jotta pystyttäisiin suunnittelemaan
ihanteellinen ohjauskäyrä taajuusmuuttajien ohjaukseen. Kohteen alkuperäinen
ilmanvaihtokerroin oli 1,7 /1h.
Ilmanvaihdon nopeus oli tässä kohteessa erityisen nopea ottaen huomioon
käyttäjämäärän, joka oli keskimäärin 12 henkilöä. Kohteessa oli avokonttori jonka
toimistot oli jaettu kaksi metriä korkeilla seinäkkeillä.  Toimistotiloja oli yhteensä 20
kpl.
Ilmanvaihdon automatiikka alistettiin poistoilman kokoomakammion seinämään
asennetun kosteus ja hiilidioksidianturin (Siemens OPM2126D) ohjaukselle. Seuranta
toteutettiin erillisillä loggerimittauksilla poisto- ja tuloilmasta sekä
oleskeluvyöhykkeeltä. Ilmanvaihdon nopeuden suunniteltiin puoliutuvan, kun
poistoilmavirrassa olevan ilman suhteellinen kosteus laskee 15 %:tiin.  Ilmanvaihto
tavoitti maksiminopeuden, kun poistoilmavirrassa oleva suhteellinen kosteus nousi
40%:iin kuvan 1.  mukaisella tavalla.
Kuva 1. Ilmanvaihdon ohjauskäyrä. Alareunassa ilmanvaihdon nopeus maksiminopeudesta
(1,7 1/h) %:na.
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Ilmanvaihdon vaikutusta olosuhteisiin tarkasteltiin syksyllä 2009 loggeroimalla
olosuhteita 18.8 - 9.10.2009 välisenä aikana. Tällä ajanjaksolla ei vielä ilmanvaihdolle
oltu tehty mitään muutoksia ja se kävi maksiminopeudella.
Ilmanvaihdolle asennettiin kuvan 1 mukainen ohjausparametri 14.10.2009 alkaen.
Ilmanvaihdon ohjausantureilla ohjaamisen testijakso jaettiin kahteen osaan, johon
ensimmäiseen (jakso 1 A ) otettiin tarkempaan tarkasteluun aikajakso, jolloin ei vielä
ollut pakkasta, mutta ilma oli syksyistä ja viileää. Toiseen jaksoon (jakso 1 B) otettiin
joulukuun 2009 loppupuoliskon ajanjakso, jolloin vallitseva säätila oli pääosin
pakkasta.
Lopuksi asetettiin joulukuun lopulta tammikuun puoleenväliin ulottuva
mittausjakso, johon palautettiin ilmanvaihdon alkuperäiset ohjausparametrit.
Ilmavaihtolaitos siis kävi täydellä teholla pakkasen ollessa ulkona kovimmillaan.
Tällä toimenpiteellä haluttiin saada vertailupohjaa olosuhdeanturiohjauksen ja
maksiminopeuden välille.
Tulokset
Ilmanvaihdon toiminnan seurantamittauksella alkusyksystä 2009 havaittiin, että
toiminnalla tuotettua kosteuslisää syntyi satunnaisesti työpäivinä, jolloin tuloilman
vesisisältö oli alimmillaan.  Kosteuslisää tuottui sisäilmaan enimmillään 1 g/m³ kun
tuloilman vesisisältö oli pienimmillään, eli noin 6 g /m³. Kun tuloilmavirran
vesisisältö oli 9 g/m³, ei kosteuslisää tuottunut lainkaan. Tällä jaksolla saatiin
testattua loggereiden toimintaa ja tulosten taulukointia.
Jaksoilla 1A ja 1B havaittiin, että ilmanvaihto säätyi toivotulla tavalla ja laitteisto
toimi moitteettomasti. Toteutuneen ilmanvaihdon nopeuden ja poistoilman
suhteellisen kosteuden suhdetta kuvaa hyvin kuvassa 2 ilmenevä toteutuma.
Mainituilla  jaksoilla  oli  ilman  alhaisin  suhteellinen  kosteus  9  %  ja  korkein  40  %.
Kuvasta 2 saadaan alin toteutunut ilmanvaihdon nopeus 0,65 1/h, joka on 38%
maksiminopeudesta (1,7/1h).
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Kuva 2. Ilmanvaihdon nopeuden ja poistoilman suhteellisen kosteuden suhde.
Jaksolta 1 A, eli joulukuun alkupuoliskolta, havaittiin, että tuottunutta kosteuslisää
oli joka työpäivän iltapäivänä havaittavissa mittauksin. Kosteuslisän määrä vaihteli
0,1-0,5g/m³ välillä. Alhaisin poistoilmavirran suhteellinen kosteus oli 24%.
Poistoilmavirran suhteellisen kosteuden keskiarvon mukaan laskettiin jakson
kesimääräinen toteutunut ilmavaihtokerroin. Tulos oli 1,3 1/h. Tuloilmassa oli 4,4-6,0
g/m³  vettä.  Jakson  1  A  aikana  ei  ilmanvaihto  vielä  hidastunut  sille  tasolle,  että
tuotettua kosteutta olisi säästynyt enempi. Suhteellinen kosteuskaan ei ollut laskenut
haitallisen alas vaan oli vielä tyydyttävällä tasolla.
Kuva 3. Tulokset seurantajaksolta 1 A. Ilman kosteus ( g/m³).
Seurantajaksolla 1 B saavutettiin odotettavissa olevaa kosteuslisän esiintymistä
jokaisen työpäivän aikana. Jaksolla tuottui kosteuslisää oleskeluvyöhykkeelle
enimmillään 0,85g/m³ ja keskimäärin 0,5g/m³. Poistoilmavirran keskimääräinen











suhteellinen kosteus oli 17%. Keskimääräisen suhteellisen kosteuden pohjalta
laskettiin keskiarvo toteutuneelle ilmanvaihdon nopeudelle. Tulokseksi saatiin 0,9
1/h. Kun jakson 1B tuloksia verrattiin alkuperäisellä nopeudella ajetun jakson 2
tuloksiin, havaittiin selkeä ero. Molemmat loggerointijaksot ajettiin pakkaskauden
aikana, jolloin ulkoilmassa oli -15 -28 C asteen lämpötiloja. Jaksolla 2 alkuperäisillä
ajetulla nopeudella ei kosteuslisää ollut sisäilmassa lainkaan havaittavissa. Sen sijaan
havaittiin, että lämmön talteenottokiekko palautti myös poistoilmavirran kosteutta
takaisin huonetilaan.  Jaksolla 2 oli tyypillisesti vähiten kosteutta
oleskeluvyöhykkeeltä loggeroiduissa tuloksissa (kuva 4).
Kuva 4. Seurantajakson 2 tulokset. Ilmanvaihto toimi alkuperäisillä asetuksilla. Ilman kosteus
(g/m³).
Poistoilmasta suoritettiin hiilidioksidin pitoisuuden mittausta satunnaisesti jaksojen
1 A ja 1 B aikana, jolloin ilmanvaihtoa ohjasi poistoilmavirrassa ollut kosteusanturi.
Samoilta mittaushetkiltä purettiin myös loggereilta tulokset. Tuloksista koottiin
taulukko, jossa nähdään toteutuneen ilmanvaihtokertoimen, poistoilmavirran
suhteellisen kosteuden ja poistoilmavirran hiilidioksidin pitoisuuden suhde (kuva 5).
Hiilidioksidipitoisuus ei kertaakaan ylittänyt 630 ppm pitoisuutta koko testin aikana.
Käyttäjiltä ei myöskään tullut valituksia sisäilman laadun suhteen.
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Kuva 5. Hiilidioksidipitoisuus (ppm) ja suhteellinen kosteus (%) poistoilmavirrassa ja
toteutunut ilmavaihtokerroin (1/h) samalla hetkellä.
Yhteenveto ja johtopäätökset
Tutkittavana olevassa kohteessa yhdistyivät vajaamiehitetty tila ja suhteessa
käyttöön ylimitoitettu ilmanvaihdon teho. Ilmanvaihdon 1,7 1/h nopeus on ehkä
paremmin perusteltua kesällä, mutta ei talvella. Kohteen sisäilma oli erittäin kuivaa
varsinkin joulukuussa, kun alkuperäinen ilmavaihtokerroin otettiin uudelleen
käyttöön. Mikäli kohteessa olisi ollut sen tyyppinen lämmönsiirrin, joka ei adsorptoi
kosteutta, olisi tuloilma ollut vielä kuivempaa. Kohteessa suoritettu kokeilu ohjata
ilmanvaihdon nopeutta automatiikan avulla osoittautui toimivaksi myös
käytännössä. Sisätiloissa tuotettua kosteutta ei saatu nousemaan
ohjausjärjestelylläkään edes tyydyttävälle tasolle, mutta koe pystyi osoittamaan sen,
että menetelmällä on mahdollista päästä parempaan lopputulokseen sisäolosuhteen
syntymisessä.  Totesin, että tässä kyseisessä kohteessa ilmanvaihtokertoimen ollessa
0,6-0,9 1/h välillä tapahtui kosteuden säästymistä sisäilmaan. Kosteuslisän
tuottuminen näyttää olevan ratkaisevasti sidoksissa tuloilman kylläisyysasteeseen.
Mitä kuivempaa tuloilma on, sen suurempi on työpäivän aikana tuotetun
kosteuslisän suhteellinen osuus oleskeluvyöhykkeellä. Oleellisinta olisikin saada
tuota kosteutta säästettyä juuri tilanteissa, kun sisäilman suhteellinen kosteus laskee
alle 20% Rh, koska tuolla alueella kuivan ilman terveydelliset haitat korostuvat
herkästi oireilevilla henkilöillä. Toteutuneissa ilmanvaihdon nopeuksissa ei vielä
hiilidioksiditasokaan noussut aistittavaan tai haitalliseen pitoisuuteen saakka.
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